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Zusammenfassung
Der inelastische Streuquerschnitt vonNeutronenmit 7Liweist keine scharfen Resonanzen und
eine relativ niedrige Schwelle von 546 keV auf. Bis zur Aufbruchschwelle von 5291 keV findet
die inelastische Streuung ausschließlich durch Emission eines W-Quants mit W = 477,6 keV
statt. Er ist daher als Referenzquerschnitt geeignet. Lithium ist als 3H-Produzent von techni-
scher Bedeutung für die Entwicklung zukünftiger Fusionsreaktoren oder Salzschmelzenreak-
toren. Neuere Messungen [NBI+16] des inelastischen Streuquerschnitts weichen signifikant
von den bisher evaluierten Daten ab. Daher wurden an der Neutronenflugzeitanlage nELBE
am HZDR in einem 170 Stunden dauernden Experiment mittels Flugzeit-Methode an einer
4 mm dicken LiF-Scheibe der Streuquerschnitt von 7Li(n,n’W )7Li bestimmt. Die Flugstrecke
der Neutronen beträgt 8,3 m. Es wurden 2 Zoll und 3 Zoll-LaBr3-Szintillatoren sowie HPGe-
Miniball-Detektoren zum Nachweis der Gammastrahlung in zwei verschiedenen Datenacqui-
sitionen verwendet. Es wird die Abregung von 7Li★ (477,6 keV) gemessen. Das Experiment
profitiert von einem hohen Neutronenfluss (ca. 80 n/s/keV @ 1 MeV) sowie einer genauen
Spaltkammer der PTB (H19) zur Neutronenflussbestimmung. Die Energie der Neutronen wird
mittels Flugzeit-Methode bestimmt. Eine Geant4-Simulation dient der Korrektur der Trans-
mission der Neutronen zum Target, sowie der Mehrfachstreuung und Selbstabsorption. Die
bestimmtenWechselwirkungsquerschnitte der LaBr3- und HPGe-Detektoren sind untereinan-
der konsistent, können die Ergebnisse aus [NBI+16] aber nicht bestätigen, die Abweichungen
betragen bis zu 20 %. Die Halbwertszeit der gleichzeitig durch Bremsstrahlung in Luft erzeug-
ten Positroniums wurde auf 116(7) ns bestimmt.
iv
Abstract
The inelastic neutron cross section of 7Li has no sharp resonances and a fairly low threshold of
546 keV. Below the breakup threshold at 5291 keV only one W-ray is emitted at W = 477,6 keV.
It is therefore suited as a reference cross section. Lithium has technical usage as a 3H-producer
in future fusion reactors as well as in molten salt reactors. But there are recent measurements
[NBI+16] disagreeing with already evaluated data. To resolve this dissonance, an 170 h Expe-
riment was carried out at the nELBE facility of the HZDR. A 4 mm thick LiF-disk was used as
a target, the neutron flux was determined with a 235U parallel plate fission chamber. The flight
path for the 7Li(n,n’W )7Li reaction was 8,3 m. As detectors four two-inch LaBr3-detectors as
well as three three-inch LaBr3-detectors and two miniball-type HPGe detectors with three 60
% crystals eachwere used.Themeasurement of the cross section is solely ameasurement of the
de-excitation of the first exited 7Li-State at 477,6 keV.The second exited state at 4,63 MeV alre-
ady decays via particle emission and thus does not contribute any W-radiation.The experiment
benefits from the high neutron flux at nELBE (80 n/s/keV@ 1MeV) as well as from the precise
fission chamber of the PTB (H19) for the neutron flux calibration. A Geant4-Simulation is
used to determine correction factors as the transmission from the H19 to the target as well as
the multiple scattering correction and the self absorption of the 477,6 keVW-Rays.The deduced
cross section from both detector types are consistent, but they can’t reproduce the data from
[NBI+16]. The deviations are up to 20 %. The half life of the by means of bremsstrahlung in air
produced positroniums in the experiment is 116(7) ns.
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1. Einleitung und Motivation
Der inelastische Streuquerschnitt von Neutronen an 7Li ist für die Kernphysik ein wichti-
ger Baustein. Der Verlauf f (Neutron) weist keine scharfen Resonanzen auf. Die Reaktions-
gleichung lautet: 7Li(=, =′W)7Li. Weiterhin befindet sich der erste angeregte Zustand von 7Li
mit 477,612(3) keV auf einem niedrigen Niveau, sodass sich dieser Streuquerschnitt als Re-
ferenzquerschnitt für andere Streuquerschnittsmessungen eignen kann. Für die Planung von
Flüssigsalz-Reaktoren (MSR) eignet sich LiF als Salz ebenfalls, sodass auch hier genaue Da-
ten notwendig sind. Auch zur Tritium-Produktion in Fusionsreaktoren kommt Lithium zum
Einsatz:
7Li + = → 4He + 3H + 4,78MeV (1.1)
6Li + = → 4He + 3H + = − 2,46MeV (1.2)
Hier ist die Reaktion an 6Li wichtiger, jedoch muss auch die inelastische Streuung an 7Li be-
achtet werden. Es gibt bereits zahlreiche Messungen zum Streuquerschnitt von 7Li, aber diese
liegen bereits über 30 Jahre in der Vergangenheit. Zusätzlich weist eine neue Messung von
2016 [NBI+16] aus Geel (Belgien) signifikant verschiedene Werte zu den aktuell gültigen Nu-
clear Data Libraries [CHO+11, SIN+11, Ge11, SBB+09] auf. Diese Arbeit versucht daher, den
inelastischen Streuquerschnitt von 7Li zu messen, und dabei die systematischen Unsicher-
heiten zu bestimmen. In Abb. 1.1 sind die in Geel gemessenen Werte mit evaluierten Daten
verglichen. Die Messwerte dieses Experiments liegen ca. 10 % oberhalb der evaluierten Daten,
die auf verschiedenen älteren Experimenten beruhen.
Da sich die Energie der Neutronen nur direkt bestimmen lässt, wenn diese komplett gestoppt
werden, wird hier die “Time-of-Flight”-Methode (ToF), also eine Flugzeitmethode angewendet.
Am Linearbeschleuniger ELBE (electron beamwith high brilliance and low emittance) werden
zunächstmit einerWiederholrate von 200 kHz Elektronenpaketemit einer Pulsbreite von 25 ps
auf ein in einem Molybdänröhrchen befindliches flüssiges Blei-Target (Pb-Loop) geschossen.
Am Pb-Loop entsteht vor allem Bremssstrahlung, aber durch (γ, n)-Reaktionen auch Neutro-
nen. Diese Bremsstrahlung hat eine um zwei Größenordnungen erhöhte Intensität gegenüber
den Neutronen, sodass ein 59 mm starker Absorber aus Blei zur Abschwächung der Brems-
strahlung verwendet wird. Der Detektoraufbau misst trotzdem acht mal mehr Bremsstrahlung
als Neutronen, welche durch die 8,3 m lange Flugstrecke, je nach Energie von 0,15−2,5 μs spä-
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ter den Detektor erreichen. Da die Photonen sofort emittiert werden, lassen sie sich gut von
den Neutronen unterscheiden. Der relevante Energiebereich der Neutronen liegt zwischen
dem Schwellwert der Reaktion (546 keV) und dem Ende des Neutronensprektrums bei etwa 10
MeV. Der Linearbeschleuniger ELBE erzeugt an der Targetposition einen Neutronenfluss von
≈ 4 · 105 n · s−1 · cm−2. Der inelastische Streuquerschnitt kann hier durch den Nachweis der
Gammastrahlung mit 478 keV in Abhängigkeit von der Neutronenflugzeit erfolgen.
Abbildung 1.1.: Inelastischer Streuquerschnitt von 7Li. Vergleich der Daten von M. Nyman
[NBI+16] (IRMM) mit [CHO+11] und [SBB+09], aus [NBI+16]. Es sind signifikante Abwei-
chungen zwischen IRMM und ENDF/JEFF im Bereich 1- 7 MeV zu erkennen.
2. Theoretische Vorbetrachtungen
2.1. Inelastische Neutronenstreuung
Die inelastische Neutronenstreuung ist ein physikalischer Prozess und experimentelle Metho-
de, um die Struktur kondensierter Materie sowie Kernanregungen zu untersuchen. Dabei eig-
nen sich Neutronen mit einigen meV Energie eher zur Neutronendiffraktometrie. Diese wird
in der Festkörperphysik zur Materialforschung für die Untersuchung von Rotations- oder Vi-
brationsmoden oder auch magnetischen Anregungen in Kristallen angewandt. Neutronen mit
Energien größer 100 keV ermöglichen es, die Kernanregungen zu untersuchen, da sie nicht ko-
härent am Kristallgitter streuen. Es werden zwei Arten von Reaktionen unterschieden: Einzel-
Nukleonen Interaktionen (SNI) und Compound-Kern Reaktionen (CCR). Alle realen Reaktio-
nen sind immer eine Mischung dieser beiden Extremfälle, jedoch können die Anteile stark
variieren. Bis zu einigen MeV können beide Reaktionsmechanismen auftreten. SNI sind sehr
schnell (∼ 10−22 s), und treten hauptsächlich bei hohen Energien > 5MeV/u auf. Diese Zeit
benötigt das Neutron, um den Targetkern zu passieren. Die Reaktion findet dabei an einem
einzelnen Nukleon statt. Der Aufbruch von 7Li ist ein Beispiel für SNI. Bei niedrigen Ener-
gien finden eher CCR statt. Diese verlaufen deutlich langsamer (10−18 − 10−16 s), da sich hier
ein langlebiger Zwischenzustand aus Target und Neutron ausbildet. Im Gegensatz zu den SNI
treten die Ejektile aufgrund der Thermalisierung im Kern bei den CCR eher isotrop aus. Die
inelastische Streuung an 7Li zählt zu den CCR. Charakteristisch dafür ist die innere Anregung
eines Freiheitsgrades im Target. Weiterhin entsteht durch die Kinematik ein Impulsübertrag
auf den Rückstoßkern. Der Streuwinkel sowie der Betrag des Impulses hängen vom Stoßpara-
meter ab. Der angeregte Rückstoßkern emittiert, je nach Lebensdauer und Anregungsenergie
sowie umgebenden Material ein W-Quant, welches detektiert werden kann. Dabei ist auf eine
mögliche Dopplerverschiebung, sowie eine durch die Bewegung des Rückstoßkerns verur-
sachte Anisotropie der Strahlung im Laborsystem zu achten.
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2.2. Wechselwirkungsquerschnitt
Der Wechselwirkungsquerschnitt f ist ein Maß für die Reaktionsrate zwischen einem Teil-
chenstrom #¤ 0 und einem Target der Flächendichte =T/ und Dicke 3 .






mit dem Teilchenstrom hinter dem Target #¤ (3). Der Wechselwirkungsquerschnitt der inelas-
tischen Neutronenstreuung von 7Liweist keine scharfen Resonanzen auf. Daher eignet er sich
gut als Referenzquerschnitt. In Abb. 2.1 ist das Zerfallsschema von 7Li dargestellt. Der niedrige













Mit der Masse eines 7Li-Kerns <7Li = 7,0160 u [NFS
+06]. Die Energie ergibt sich aus der
Impulserhaltung der an der Reaktion beteiligten Stoffe. Es werden von 7Li keine weiteren W-
Quanten emittiert, der 7/2−-Zustand zerfällt unter Emission eines 4He-Kerns. Die Abregung
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Abbildung 2.1.:Angeregte Zustände des 7Li sowie weitere Isobare. Nur der der untere 1/2−-
Zustand regt sich über ein W-Quant ab. Alle anderen Zustände zerfallen unter Emission von
3H oder 4He. 7Be zerfällt ebenfalls durch Elektroneneinfang zu 10,5 % über diesen Zustand.
2.3. Bisherige Messungen
Zur Verwendung in der Fusionsforschung und der Entwicklung innovativer Kernreaktorsys-
teme (Salzschmelzenreaktor) wurde 7Li in der Vergangenheit vor allem zwischen 1960 und
1980 gemessen. Die hier vorgestellten Experimente bilden eine Auswahl, die auf Grundlage
der in ENDF/B-VII.1 [CHO+11] und JENDL 4.0 [SIN+11] verwendeten Experimente getroffen
wurde. Sämtliche Experimente besitzen einen ähnlichen Aufbau: Es ist eine Neutronenquelle
vorhanden, die monoenergetische Neutronen oder Neutronen mit einer bestimmten Energie-
verteilung emittiert. Der Neutronenfluss wird über Flüssigszintillatoren oder Spaltkammern
bestimmt. Das Target besteht meist aus angereichertem metallischen 7Li oder auch LiF. In Ta-
belle 2.1 sind die zur Untersuchung einbezogenen Experimente aufgelistet, sowie deren Art
der Neutronengenerierung.
Nur [PB72] und [HVBE+78] verwenden 2H, um monoenergetische Neutronen zu produzieren.
Alle anderen Experimente verwenden ebenfalls Elektronen-Linearbeschleuniger, jedoch va-
riiert auch hier das Spektrum teils deutlich. Überdies wurden nur teilweise die verwendeten
Gamma-Filter zur Reduzierung des Gamma-flashs mit angegeben. Die Art der Neutronenfluss-
bestimmung ist ebenfalls wichtig. Daher sind in Tabelle 2.2 die Arten der Neutronenflussbe-
stimmung aufgelistet.
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Verantwortlicher Ort Datum Quelle Art Filter E [MeV]
Presser & Bass PTB 1972 [PB72] D(D,n)3He - 1-20
Dickens et. al ORNL 1974 [DLM74] Linac Ta ja 0,55 − 20
Smith Argonne 1976 [Smi76] 7Li(?, =)7Be - 0,57 − 4
Morgan ORNL 1978 [Mor78] Linac Ta/Be LiH, 238U 1-20
Hogue et. al Durham 1978 [HVBE+78] D(D,n)3He 7-14
Olsen et. al ORNL 1980 [OMM80] Linac Ta 10B,Th 0,5 − 5
Dekempeneer Geel 1987 [DLMP87] Linac U 238U 1,6 − 13,8
et. al GELINA
Nyman et. al Geel 2016 [NBI+16] GELINA - 0,5 − 18
Tabelle 2.1.:Auswahl bisher durchgeführter Experimente zur inelastischenNeutronenstreu-
ung an 7Li, sowie Art der Neutronengenerierung. Linac + X: Linearbeschleuniger für Elek-
tronen mit Neutronenproduktionstarget X. GELINA: Linearbeschleuniger mit Neutronen-
produktionstarget U.
Zum einen werden Plastik- und Flüssigszintillatoren (NE-110, NE-218) verwendet. Da diese
Detektoren auch sensibel gegenüber Photonen sind, wird hier eine Pulsformdiskrimination
(PSD) verwendet [ZRP+12]. Die andere Methode besteht darin, eine Spaltkammer zu verwen-
den. Hier kam stets das Spaltnuklid 235U zum Einsatz. Bis auf [HVBE+78] und [DLMP87],
welche am 7Li gestreute Neutronen gemessen haben, und für deren Verteilung mehrere De-
tektoren notwendig waren, verwenden die anderen Experimente (mit Ausnahme [NBI+16])
nur einen Detektor unter verschiedenen Winkeln > 90◦ zur Strahlachse. In Abb. 2.2 ist die
Abweichung der aktuellen Messung aus Geel [NBI+16] mit einigen Daten aus den Nuclear
Data Libraries verglichen.
Die beiden als Referenz zusätzlich ausgewählten Messungen [Smi76] und [Mor78] stimmen
mit den evaluierten Daten gut überein. Es ist ersichtlich, dass ENDF/B-VII.1 und JEFF3.2, so-
wie JENDL4.0 und CENDL3.1 die jeweils gleichen Datensätze verwenden. Es sind folglich die
schwarze und die rote, sowie die blaue und die grüne Linie überlagert. Die beiden Messreihen
der aktuellen Messung [NBI+16] stimmen ebenfalls über weite Teile des Diagramms überein.
Jedoch sind beide f () signifikant 10-15 % höher, als die evaluierten Daten. Auch die beiden
Datensätze der evaluierten Daten unterscheiden sich teils um 10 %. Alle untersuchten Experi-
mente nehmen die Emission des 477,6 keVW-Quant als isotrop an, und führen keine Korrektur,
die durch die relativistische Kinematik entsteht, durch. Die Wahl der Winkel in [NBI+16] von
110◦ und 150◦ vermeidet Messabweichungen durch eine mögliche Anisotrpie der Gamma-
Emission des durch den Neutronenstrahl angeregten Targetkerns.
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Exp. Flussbestimmung Unsicher- Material ∅ [cm] h [cm] Oberfläche
heit (rel.) [mm]
[PB72] Plastikszinzillator - Li - - -
[DLM74] NE-110 Szintillator 10 % LiF 30 1,9 -
[Smi76] rel. zu 235U 3 % 7Li 99,99% 3,8 3,8 0,25 Stahl
[Mor78] Plastikszintillator 10 % 7Li 99,9% 25 1,9 0,05 Stahl
[HVBE+78] NE-218, PE-Target 1-6 % stat. 7Li 100% 3,8 2,54 Aluminium
+ 1% sys.
[OMM80] Protonenrückstoß < 6% 7Li 15,2 0,63 0,05 Stahl
[DLMP87] 235U + 12C(=, =0) 4 % 7Li 99,97% 7 0,1 Vakuum
[NBI+16] 235U - LiF 8 0,2 -
Tabelle 2.2.: Übersicht der Neutronenflussbestimmung, sowie der Target-Geometrie. Alle
Targets hatten Zylinder-Geometrie, OL80:Quader. Reines 7Li oxidiert an Luft, daher müssen
diese Targets unter Luftabschluss eingebaut und verwendet werden. 235U: Spaltkammer mit
235U als Spaltnuklid.
Abbildung 2.2.: Inelastischer Streuquerschnitt von 7Li über der Energie der einfallen-
den Neutronen. Vergleich der ausgewählter bisheriger Messungen (SM76 [Smi76], MO78
[Mor78]) mit evaluierten Daten, sowie der Messung von GELINA (NY1 [NBI+16]).

3. Aufbau und Beschreibung des
Experimentes
Das Experiment wurde vom 07. November 2016 - 15. November 2016 am ELBE-Beschleuniger
durchgeführt. Der Beschleuniger kann vielfältig eingesetzt werden, zum Beispiel für Experi-
mente mit Bremsstrahlung, als freier-Elektronen-Laser, alsQuelle für THz-Strahlung oder für
Positronen. Die Versuchshalle für dieses Experiment heißt nELBE (n = Neutronen). In Abb. 3.1
ist der Grundriss der ELBE-Halle gezeigt. Das Experiment findet im Raum mit der Aufschrift
„nELBE” statt.
Abbildung 3.1.: Übersicht über die ELBE-Halle, nach [Kög16].
Das Experiment besteht aus insgesamt 14 Detektoren: Drei 3”-LaBr3 Detektoren, Vier 2”-LaBr3
Detektoren, einem 60% HPGe-Detektor, sowie zwei Miniball-Detektoren, die je drei HPGe-
Kristalle beinhalten. Die Abstände betragen 22 bis 30 cm, die Detektoren sind in einer hori-
zontalen Ebene, die den Neutronenstrahl beinhaltet, unter 150◦, 125◦, 103◦, 70◦, 45◦, -30◦,-45◦,
-90◦ sowie -125◦ montiert. Die Diskussion der Auswahl der Art und Winkel der Detektoren
















Abbildung 3.2.: Übersicht des Aufbaus des Experiments. Oben: Photographie des Aufbaus.
Links mit Dewar: HPGe. Szintillationsdetektoren vorne sowie hinten rechts: LaBr3. Unten:
Schematische Skizze des Aufbaus.
3.1. Photoneutronenquelle
Der Elektronenstrahl trifft auf ein mit flüssigem Blei gefülltenMolybdänröhrchen, und erzeugt
dort Bremsstrahlung. Der Querschnitt ist ein Parallelogramm der Kantenlänge 11 mm. Über
nachfolgende (γ, n)-Reaktionen entstehen außerdem Neutronen. Um eine gute Zeitauflösung
zu gewährleisten, ist das Bleivolumen sehr klein gewählt. So können aus sehr scharf gepulsten
Elektronenpaketen Neutronenpakete entstehen. Durch die hohen Energien der Elektronen ist
die entstehende Bremsstrahlung nicht isotrop, sondern sehr stark in Vorwärtsrichtung relativ
zum Elektronenstrahl fokussiert.
Unter 100 Grad relativ zur Elektronenstrahlrichtung befindet sich in einer 2.5 m dicken Wand
aus Schwerbeton ein Kollimator, der einen Neutronenstrahl formt und weiter in die Neutro-
nenflugzeithalle führt. Der Kollimator ist evakuiert und besteht in jeweils drei Stufen aus Zy-
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linderrringen aus einem Zylinderring boriertem Polyethylen (PE) sowie einem Ring aus Blei.
Der Kollimator hat einen konischen Kanal, der sich von 2 cm Innendurchmesser an der Absor-
berleiter bis zu 3 cm amKollimatorausgangweitet. In Abb. 3.3 ist die Photoneutronenquellemit
Wand skizziert. Die Photoneutronenquelle liefert einen Neutronenfluss von 80 n/s/keV/cm2
für 1 MeV an der Targetposition. Das Neutronenspektrum ist in Abb. 4.19 gezeigt.
Abbildung 3.3.:Übersicht des Elektronenstrahls mit Photoneutronenquelle und Neutronen-
halle. Liquid Pb Radiator: Photoneutronenquelle. Collimator: Mit boriertem PE und Blei ver-
kleidete Röhre zur Neutronenhalle, nach [ABF+07]. Detektoraufbau abweichend.
3.2. Detektoren und Target
In Tabelle 3.1 werden die verwendeten Abstände zum Target, sowie die Winkel bezüglich des
Strahls und der aus Targetposition eingenommene Raumwinkel angegeben. Die Winkel und
Abständewurdenwie folgt gewählt: Da die Bremsstrahlung hauptsächlich unter Vorwärtswin-
keln gestreut wird [Mor78] sind die drei 3”-LaBr3 Detektoren unter 150, 125 bzw. 103◦ aufge-
stellt. Die vier 2”-LaBr3-Detektoren ergänzen den Experimentaufbau, und befinden sich auf-
grund ihrer kleineren intrinsischen Effizienz unter den Vorwärtswinkeln relativ zum Strahl.
Um eine gute Energieauflösung zu gewährleisten, sind zusätzlich auf der anderen Seite des
Experiments die zwei Mini-Ball Detektoren positioniert. Es handelt sich hierbei um je drei
einzelne Kristalle, die aber gemeinsam gekühlt werden. Sie wurden ursprünglich für Geome-
trien konstruiert, in denen der gesamte Raumwinkel abgedeckt werden soll. Im ursprünglichen
Setup befand sich noch ein 60 %-HPGe-Detektor unter -150◦, jedoch war dieser defekt, sodass
er bereits während des Experimentes abgeschaltet wurde, um die Totzeit zu minimieren. Die
Abstände wurden so klein wie möglich ausgewählt, um eine möglichst hohe Effizienz zu er-
halten. Die resultierenden Abstände sind der Ausdehnung der Detektoren geschuldet.
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Detektor Winkel [◦] Abstand [mm] Seriennummer Spannung [V] Ω [mSr]
LaBr3 1 150 301(1) A2821 -936 50,5
LaBr3 2 125 226(1) A2820 89,9
LaBr3 3 103 227(1) A2822 -879 89,1
LaBr3 4 70 226(1) A1628 -1238 39,8
LaBr3 5 45 251(1) A1631 -1223 32,3
LaBr3 6 -30 301(1) A0730 -1121 22,4
LaBr3 7 -45 225(1) A1629 -1314 40,2
HPGe 1 -90 221(2) HEX95 3500 41,6
HPGe 2 -90 221(2) HEX114 4000 41,6
HPGe 3 -90 221(2) HEX128 4500 41,6
HPGe 4 -125 223(2) HEX62 4500 40,9
HPGe 5 -125 223(2) HEX115 3500 40,9
HPGe 6 -125 223(2) HEX184 4000 40,9
HPGe 7 -150 300(1) 486 GMX60 -3500 22,6
Tabelle 3.1.: Übersicht der verwendeten Geometrie für den Versuchsaufbau mit Winkeln
und Abständen, sowie dem Raumwinkel der Frontfläche aller Detektoren. Die Unsicherheit
der Winkel beträgt 0,1◦.
Als Target werden zwei Lithium-Fluorid Scheiben (LiF-Disk) verwendet. Diese Scheiben wur-
den bereits für das Experiment von M. Nyman et al. [NBI+16] verwendet. Die relevanten Pa-
rameter der Scheibe sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. LiF hat gegenüber natürlichem Li mehrere
Parameter LiF-Disk 1 LiF-Disk 2
Durchmesser 80,02(1) mm 79,971(1) mm
Dicke 2,080(1) mm 2,05(1) mm
Masse 27,625(1) g 27,17(1) g
Dichte 2,645(13) g · cm−3 2,645(13) g · cm−3
Tabelle 3.2.: Übersicht der Eigenschaften der verwendeten LiF-Scheiben.
Vorteile: Li benötigt einen Schutzfilm gegen Korrosion, LiF nicht. Außerdem ist das molare
Volumen von LiF (9,83 cm3 ·mol−1) deutlich kleiner als das von Li (13,02 cm3 ·mol−1). Damit
lassen sich für gleiche Flächendichten wesentlich geringere Höhen (und damit eine besse-
re Flugzeit-Auflösung) erzielen. Die Verteilung der Li-Isotope in natürlichem Lithium sowie
deren erster angeregter Zustand und der Reaktionsschwelle für die Neutronenenergie ist in
Tabelle 3.3 gelistet.
Es ist nicht notwendig, das Li anzureichern, weil bereits natürlich ein Gehalt von über 90 %
vorhanden ist. Die Schwelle des Streuquerschnitts von 6Li ist zudem deutlich höher als die
von 7Li, sodass eine eindeutige Identifizierung anhand des 477,6 keV W-Quants möglich ist.
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Isotop natürliche erster angeregter threshold
Häufigkeit [%] Zustand [keV] [keV]
6Li 7,59(4) 2186 2555
7Li 92,41(4) 477,6 546
Tabelle 3.3.: Übersicht der Zusammensetzung von natürlichem Li, nach [RT98].
3.3. Parallelplattenionisationskammer H19
Die Messung der Neutronenflusses erfolgt mit einer Parallelplattenionisationskammer (Spalt-
kammer). In der Ionisationskammer sind beidseitig dünne, homogene Schichten einer Massen-
belegung von ca. 450 μg/cm2 Schichten mit 235U auf fünf 125 μm dicken Platinscheiben auf-
gebracht. Im Abstand von jeweils 5mm sind 125 μm dicke Tantalelektroden eingezogen. Alle
Anoden sind elektrisch miteinander verbunden. Die Spaltkammer wird mit 120 V betrieben.
Dabei bilden die Tantalelektroden die Anode, die Platinelektroden die Kathode. Durch neutro-
neninduzierte Spaltung können die entstehenden Spaltfragmente in die Ionisationskammer
austreten. Diese ionisieren das Füllgas, und mithilfe der angelegten Spannung induzieren die
ionisierten Teilchen einen Ladungsimpuls. Der wird mittels eines ladungsempfindlichen Vor-
verstärker ausgelesen. Das Energiesignal wird erst durch einen spektroskopischen Verstärker
gebildet und dann über einen pulshöhenempfindlichen ADC ausgelesen. Das Zeitsignal wird
mit einem schnellen Verstärker und einem CFD erzeugt. In Abb. 3.4 ist eine schematische









mit spaltbarem Material Tantalelektrode
rostfreier Stahl Tantalfenster Gas Zu- und Abluft
Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau der Spaltkammer, nach [Gay90].
Die Abstände zwischen den Platinelektroden betragen 10mm, zwischen äußeren Tantalelek-




Dieses Experiment verwendet eine list mode-Datenaufnahme. Dabei werden die Energie- und
Zeitsignale aller verwendeten Detektoren ereignisweise in lange list mode-Dateien geschrie-
ben, so dass Koinzidenz zwischen den verschiedenen Informationen erhalten bleibt. Diese Da-
teien können nach dem Experiment genau analysiert werden. Es findet auch eine ”online”-
Analyse während des Experiment statt, um es zu überwachen. Die 7 LaBr3 Szintillatoren wur-
den zur Ladungsbestimmung mit einem dual range QDC (CAEN V965) ausgelesen. Dieser
charge-to-digital Wandler integriert das analoge Ausgangssignal in einem bestimmten Zeit-
fenster auf. Für die Zeiterfassungwird einmulti-hit multi-event TDC (CAENV1290A) verwen-
det. Der time-to-digitalWandler bestimmtmithilfe der Beschleuniger-Radiofrequenz den Zeit-
punkt der Signale. Die Miniball HPGe-Halbleiterdetektoren und die H19 werden ebenfalls mit
einem TDC (CAEN V1290A) und einem peak sensing ADC ausgelesen. Ein analoge-to-digital
Wandler bestimmt für ein analoges Eingangssignal in einem Zeitfenster den maximalen Wert
des Signals. Zur Bestimmung der Impulshöhe der Signale werden die Detektorsignale aus den
ladungsempfindlichen Vorverstärkern mit spektroskopischen Verstärkern (Ortec 671) gauß-
förmig gemacht. Dieser Verstärker formt das Signal durch differenzieren und anschließendes
mehrfaches integrieren zu einem annähernd gaußförmigen Signal. Dadurch werden Signalan-
teile möglicher weiterer Signale im Zeitfenster minimiert [Kög16]. Bedingt durch die langen
Anstiegszeiten benötigt dieser Vorgang zwischen 3 und 6 μs. Die Signale der Miniballdetekto-
ren werden von einem CAEN N568B in gleicher Weise geformt. Das Modul hat einen zweiten
Verstärkerzweig, um die Zeitinformation möglichst genau zu extrahieren. Die Zeitsignale der
H19 werden von einem timing-filter amplifier erzeugt, der auf einer kürzeren Zeitskala (ca. 10
bis 100 ns) differenziert und integriert, um ein möglichst exaktes Zeitsignal zu erhalten. Die
Datenaufnahme ist zweigeteilt, damit die Totzeit nicht zu groß wird. Alle Detektoren können
die Datenaufnahme triggern. Wenn die Datenaufnahme getriggert wird, dann werden alle De-
tektoren, bei denen CFD oder LED ausgelöst haben, ausgelesen. Weiterhin wird die Totzeit pro
Event und alle 15 Sekunden die mittleren Zählraten der Detektoren durch ein Scaler-Modul
bestimmt. Dies geschieht mittels eines FPGA (field programmable gate array). Beide Daten-
aufnahmen sind aber unabhängig voneinander. Die Synchronität zum Neutronenfluss wird
durch annähernd gleichzeitiges Starten und Stoppen beider Datenaufnahmen sichergestellt.
In den Abb. A.7 und A.6 sind genaue Schemata des Aufbaus dargestellt. In einem weiteren
Analyse-Schritt werdenmit Go4 [AATB+02], einer von der GSI Darmstadt entwickelten root-
Erweiterung aus diesen listmode-Daten Root-Histogramme erzeugt. Die weitere Auswertung
der Daten erfolgt auf Grundlage der erzeugten Root-Dateien.
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3.5. Triggermechanismen
Die verwendeten Miniball HPGe Detektoren erzeugen Signale mit variablen Anstiegszeiten.
Insbesonders Ereignisse mit Primärionisation im äußeren Bereich des koaxialen Ge-Kristalls
erzeugen längere Anstiegszeiten. Um eine präzise Zeitbestimmung zu erreichen müssen Pro-
portionaldiskriminatoren eingesetzt werden. Dabei sind in diesem Experiment Probleme mit
der Triggerung von Signalen mit langen Anstiegszeiten aufgetreten, daher soll im folgenden
kurz der Funktionsmechanismus der verwendeten Diskriminatoren diskutiert werden. Der
einfachste Auslösemechanismus ist der Leading-Edge-Diskriminator (LED, „ansteigende Flan-
ke”). Hierbei löst ein analoges Eingangssignal den Diskriminator aus, wenn der Signalpegel
eine bestimmten Schwelle überschreitet. Dies birgt jedoch zwei Probleme bei der Zeitbestim-
mung: Signale gleicher Anstiegszeiten und verschiedener Amplituden bekommen systema-
tisch verschiedene Zeiten zugewiesen (amplitude-walk-effect). In Abb. 3.5 oben links ist der
amplitude-walk Effekt schematisch skizziert. Außerdem bekommen Signale gleicher Amplitu-
den und verschiedener Anstiegszeiten ebenfalls systematisch verschiedene Zeiten zugewiesen
(time-walk effect). Eine Illustration befindet sich in Abb. 3.5 unten links. Daher wird für dieses
Experiment der LED nur als Referenztrigger verwendet. Die Zeitbestimmung erfolgt über ei-
nen Proportionaldiskriminator (constant-fraction discriminator, CFD). Dieser Trigger löst aus,
wenn das analoge Eingangssignal einen bestimmten Anteil seiner Maximalhöhe erreicht hat.
Dazu wird das Signal passiv in zwei Signale aufgespalten. Das erste Signal wird um einen Fak-
tor 5 abgeschwächt. Das zweite wird verzögert und invertiert. Aus der Überlagerung ergibt
sich der Zeitpunkt des Signals beim Nulldurchgang des überlagerten Signals. In Abb. 3.5 ist
dieser Prozess schematisch gezeigt.
Dieses Verfahren eliminiert den amplitude-walk komplett. Der Time-walk Effekt wird dadurch
nicht verringert. Technisch bedingt ist die Bestimmung der Zeitsignale deutlich genauer als
über LED. Um ein Auslösen des CFD im Untergrundsignal zu verhindern, kann der CFD nur
in einem kurzen Zeitfenster, das von einem Diskriminator gestartet wird, während des Signals
den Nulldurchgang detektieren, sodass der CFD nur Nulldurchgänge misst, die auch zu einem
Signal gehören.
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Abbildung 3.5.: Oben links: Amplitude-walk Effekt für Signale unterschiedlicher Impulshö-
hen bei LED. Unten links: rise time walk Effekt für Signale unterschiedlicher Anstiegszeiten.
Rechts: Schematische Funktionsweise des constant-fraction discriminators, nach [Kno].
slow rise time rejection Dieses Zeitfenster führt jedoch zu Problemen bei Signalen mit im
Vergleich zum CFD delay langen Anstiegszeiten. Bedingt durch diese Schaltung werden lang-
sam ansteigende Signale nicht mehr getriggert. Dann nämlich befindet sich der Nulldurch-
gang des Signals bereits vor der Schwelle, die beim vorgeschalteten LED eingestellt ist, und
kein Nulldurchgang wird innerhalb des Zeitfensters detektiert. Dies tritt vor allem bei kurzen
Verzögerungszeiten auf. In Abb. 3.6 ist das Problem dargestellt.
Es muss also ein Kompromiss zwischen Signalverlusten und Präzision der Zeitbestimmung
gefunden werden. Für die HPGe-Detektoren sowie die Spaltkammer H19 wird das Delay daher
auf 50,05 ns eingestellt. Bedingt durch die sehr kurzen Anstiegszeiten beträgt die Verzögerung
für die LaBr3-Detektoren dagegen nur 5,05 ns.
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Zur Benutzung der Detektoren wird zunächst eine Energiekalibrierung der LaBr3 und HPGe-
Detektoren durchgeführt. Dazu werden die in Tabelle 4.1 aufgeführten Messungen mit ver-
schiedenen Prüfstrahlern und Messzeiten durchgeführt.
Nuklid #¤ [kBq] Quell-ID Creal(LaBr3) Clive(LaBr3) Creal(HPGe) Clive(HPGe)
88Y 24,85 2016-1080 16547 s 14780 s 16547 s 14593 s
133Ba 18,28 NU155 86636 s 78828 s 86638 s 78722 s
137Cs 221,0 DZ882 157012 s 126017 s 156986 s 127944 s
152Eu 25,14 NU158 240937 s 216866 s 240912 s 214108 s
leer - - 76000 s 68380 s 76000 s 69050 s
Tabelle 4.1.: Übersicht der zur Kalibrierung verwendeten Nuklide
Die Messzeiten unterscheiden sich teils erheblich. Dies liegt in der Aktivität der Quellen, so-
wie der Intensität der Linien begründet. Für 88Y liegen die verwendeten Linien energetisch
weit entfernt von der relevanten Energie bei 477,6 keV, und die Intensität ist über 90 %. Daher
beträgt hier die Messzeit nur ≈ 4,5 h. 152Eu hingegen hat eine Linie sehr nahe der relevanten
Energie, und wurde daher über einWochenende (≈ 67 h) gemessen. Die Messzeit von 137Cs ist
sehr hoch, damit auch eine Linie mit sehr guter Statistik vorliegt, um die Anpassungsfunktion
überprüfen zu können. Es sollten in jedem Detektor zu jeder Linie mindestens 104 Ereignisse
registriert sein. Die verwendeten Übergänge sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.
Da der Untergrund vor allem bei LaBr3 durch die intrinsische Aktivität von 139La viele Struk-
turen aufweist, wurden bei allen Kalibrierungsmessungen der auf die Livetime der Messung
normierte Untergrund von den Spektren subtrahiert. Die Energiedifferenz der beiden Über-
gänge vom 152Eu-Zerfall W10,1 und W10,2 Linie beträgt weniger als 50 eV. Deshalb werden diese
beiden Linien ab sofort nur noch als W10 mit summierter Intensität betrachtet. Die Linien wer-
den grundsätzlich mit einer Gauß-Funktion und einem linearen Untergrund gefittet:











mit dem Absolutglied des Untergrundes 0, dem linearen Glied des Untergrundes 1, der Fläche
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Nuklid Linie [keV] W [%] C.-Kante [keV] Abkürzung Quelle
88Y 898,042 93,68 699,1 W1 [MS14]
1836,083 99,24 1611,8 W2 [MS14]
133Ba 276,399 7,161 143,6 W3 [KRK11]
302,851 18,336 164,3 W4 [KRK11]
356,0129 62,05 207,3 W5 [KRK11]
383,8491 8,941 230,5 W6 [KRK11]
137Cs 661,657 85,1 477,3 W7 [BT07]
152Eu 344,279 26,59 197,6 W8 [Mar13]
411,117 2,237 253,5 W9 [Mar13]
443,961 2,827 281,8 W10,1 [Mar13]
444,01 0,298 281,8 W10,2 [Mar13]
Tabelle 4.2.: Übersicht der verwendeten Linien zur Kalibrierung
des Peaks # , der Breite des Peaks f sowie der Position des Peaks ch0. Aufgrund von mul-
tipler Compton-Streuung ergibt sich bei den Linien W7 und W8 eine Stufe, sodass der lineare
Untergrund durch eine Stufe ( mit gleicher Breite wie der Peak ausgetauscht wurde:






mit der Untergrundhöhe links vom Peak 0, sowie der Stufenhöhe 1. Für HPGe sind weiter-
hin die W7 und die W8-Linie asymmetrisch, sodass zur Gauß-Funktion zusätzlich ein weiterer
Asymmetrie-Term  hinzugefügt wurde [Nai09]:













mit der Fläche des asymmetrischen Terms #as, der Schiefe V , sowie der Breite f und der
Peak-Position ch0. Die Schiefe wurde zur stabileren Anpassung nach manueller Variation auf
V = 9 ch fixiert. Bei den LaBr-Detektoren reicht die Energieauflösung nicht aus, um alle Linien
einzeln anzupassen. Daher werden die Linien W3 und W4, ebenso W5 und W6, sowie W9 und W10
jeweils zusammen gefittet. Da sich die Breite für einen Energieabstand von 33 keV nur unwe-
sentlich ändert, gibt es hier nur einen Parameter f , der die Breite beider Peaks beschreibt. Die
Fitfunktion ergibt sich wie folgt:




















Zusätzlich ist der Untergrund der Messungen teilweise asymmetrisch, sodass weder Stufen
noch lineare Anpassungen den Untergrund verlässlich entfernen. Die Skalierung bezieht sich
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dabei auf das Verhältnis der Live-times zwischen Untergrund und jeweiliger Messung.
4.1.1. Energiekalibrierung
Die Energie des detektiertenW-Quants hängt in sehr guter Näherung linear vom Kanal ab, dem
die Impulshöhe zugeordnet wurde. Die Fitfunktion ist daher:
 (ch) = 0 · ch + 1 (4.5)
In den Abb. 4.1 ist eine typische Kalibriergerade für beide Detektortypen gezeigt. Für das Expe-
riment wird die High-Gain-Einstellung des QDC für die LaBr3-Detektoren verwendet, daher
sind die 1-Parameter sehr hoch.
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linear fit y= ax+b
 0.00002±a = 0.96495 
 0.04429±b = -1285.92 
Abbildung 4.1.: Typische Kalibriergerade, für LaBr3-Detektoren. Hier: LaBr3 1 - Detektor.
Es ergeben sich folgende Kalibrierungen in Tabelle 4.3. Die angegebenen Unsicherheiten ent-
sprechen den Unsicherheiten der linearen Anpassung. Der Verstärkungsfaktor der spektro-
skopischen Verstärker wurde so eingestellt, dass der Anstieg in etwa 1 kev · ch−1 ist.
4.1.2. Summing-Korrekturen
Die Kalibriernuklide haben teils komplexe Zerfallsschemata, sodass die verwendeten Linien
evtl. vom summing-in oder summing-out Effekt betroffen sind. Dies geschieht, wenn in ei-
ner Zerfallskaskade zwei koinzident emittierte Gammaquanten gleichzeitig detektiert werden
(summing in), oder wenn eine Linie einer Zerfallskaskade oft mit einer anderen Linie detek-
tiert wird (summing out). Die Berechnung der Korrekturfaktoren ist kompliziert, und benötigt
die totale Effizienz nT. Die totale Effizienz kann nur mit Nukliden, die nur eine Gammalinie











LaBr3 1 0,9649(9) -1285,9(4) HPGe 1 0,9911(10) -64,58(1)
LaBr3 2 0,9719(9) -1213,2(3) HPGe 2 0,9890(10) -60,50(1)
LaBr3 3 0,9812(9) -1221,4(3) HPGe 3 0,9875(13) -69,32(1)
LaBr3 4 1,0964(10) -1275,9(6) HPGe 4 0,9899(10) -50,75(1)
LaBr3 5 1,0693(10) -1366,3(7) HPGe 5 0,9971(10) -40,83(1)
LaBr3 6 1,0937(10) -1346,6(8) HPGe 6 0,9885(32) -50,28(1)
LaBr3 7 1,0663(10) -1328,5(6)
Tabelle 4.3.: Übersicht der Kalibrierparameter für die Lineare Kalibrierung für LaBr3 sowie
HPGe-Detektoren.
einer anderen Veröffentlichung ähnlicher Geometrie abgeschätzt [DS79]. Für 152Eu betragen
die Korrekturfaktoren der HPGe-Detektoren im Abstand von 16 cm, wenn die Quelle mittig
vor einem 2”-HPGe-Detektor steht, maximal 0,8 % bei derW10-Linie. Um nun eine Abschätzung
zu treffen, wird dieser Wert Δn mit dem Verhältnis der Raumwinkel der Detektoren:









mit dem Radius des Kristalls A , sowie dessen Abstand zur Quelle ; , und der totalen Effizienz,








· rDetector · 3Detector
)
(4.7)
skaliert: Δñ = Δn · ΩDet/ΩPaper · Det/Paper. Es ergeben sich somit Korrekturen Δñ zwischen
0,34 % (LaBr3 6) und 1,4 % (LaBr3 2). Für alle anderen verwendeten Übergänge der Kalibrier-
nuklide sind die Korrekturen nochmals deutlich kleiner (< 0,4%), sodass diese nicht berück-
sichtigt werden.
4.1.3. Effizienz-Kalibrierung
Mit den gefitteten Linien lässt sich nun die Photopeak-Effizienz [ (W) der Detektoren kalibrie-
ren, gemäß:
[ (W) = #Peak
#¤ · Clive · W
(4.8)
mit der Anzahl der Ereignisse der Linie#Peak, der Aktivität derQuelle#¤ , und der Intensität der
Linie W . Die Abhängigkeit der Effizienz von der Energie hatmeist einen exponentiellen Verlauf,
daher wird als Fitfunktion für die Effizienzkurve eine Summe zweier Exponentialfunktionen
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verwendet:
n () = 0 · exp (1 · ) + 2 · exp (3 · ) (4.9)
In Abb. 4.2 ist die Effizienz des 3”-LaBr3-Detektors 1 gezeigt. Es ist die typische Form eines
exponentiellen Abfalls zu erkennen. Allerdings ist das reduzierte j2/a  1 sehr hoch. Daher
sind die bestimmten Unsicherheiten der Anpassung ebenfalls zu klein. Die exponentielle Fit-
funktion beschreibt aber nach dem Lambert-Beerschen Gesetz den tatsächlichen Verlauf der
Effizienz. Die Unsicherheiten werden daher so skaliert, dass sich für das j2 der Wert ergibt,
welcher dem optimalen Wert j2(% = 0,5) entspricht. Damit werden auch die durch den Fit
bestimmten Unsicherheiten der Parameter plausibel. Der Skalierungsfaktor ergibt sich zu:
Δn = Δn ·
√
j2
j2(% = 0,5) (4.10)
Mit dem eigentlichen j2 des Fits, sowie dem optimalen Wert j2(% = 0,5). Der Wert j ist für
eine hohe Anzahl von Freiheitsgrade ≈ 1, für wenige Freiheitsgrade sinkt er leicht [AGR+11].
Es ist sichergestellt, dass keine Fehler der Anpassungen, welche ein j2 < 1 haben, durch diese
Methode skaliert werden, weil dies die Unsicherheiten künstlich verkleinern würde.
E [keV]

















 0.0054±] = 2.2446 -3(7Li) [10∈
 = 0.00241 ∈/∈Δ
Abbildung 4.2.: Effizienzkalibrierung von Detektor LaBr3 1. Der Verlauf entspricht dem ty-
pischen Verlauf für Szintillatoren. Die Unsicherheiten der Punkte sind teilweise groß; das
liegt an der Fit-Routine, die auch Doppel-Peaks gefittet hat.
Es ist mit den vergrößerten Unsicherheiten gut zu erkennen, dass W5+W6, sowie W9+W10 jeweils
als Doppelpeak gefittet sind. Die Unsicherheiten sind im Vergleich zu den einzeln gefitteten
Linien deutlich erhöht, obwohl die Breite beider Gaußpeaks gleich gesetzt wurde. Die Effizi-
enzen der LaBr3-Detektoren für die Kalibriernuklide sind in Tabelle 4.4 gelistet.
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Detektor Effizienz [%] rel. Fehler [%] Detektor Effizienz [%] rel. Fehler [%]
LaBr 1 0,224(5) 0,24 LaBr 5 0,1124(8) 0,72
LaBr 2 0,3746(13) 0,34 LaBr 6 0,0815(6) 0,72
LaBr 3 0,3460(15) 0,42 LaBr 7 0,1365(10) 0,71
LaBr 4 0,1306(12) 0,90
Tabelle 4.4.: Effizienz der LaBr3-Detektoren für eine Punktquelle in Experimentier-
Geometrie und  = 477,6 keV.
In Abb. 4.3 ist die Effizienz des HPGe-Detektor 1 über der Energie aufgetragen. Für Energien
größer als 700 keV ist der Verlauf der Effizienz wie erwartet.
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 0.0123±] = 0.9065 -3(7Li) [10∈
 = 0.01351 ∈/∈Δ
Abbildung 4.3.: Effizienzkalibrierung von Detektor HPGe 1. Der starke Einbruch bei Ener-
gien < 650 keV durch die hohe CFD-Schwelle ist gut zu erkennen.
Jedoch ergibt sich für geringere Energien ein starker Einbruch der Effizienz. Diese Effekte
entstehen normalerweise erst bei Energien < 20 keV, da dort die Endkappe des Detektors die
Strahlung signifikant absorbiert. Hier hingegen ist ein Effekt des Trigger-Mechanismus zu se-
hen. Wie in Abschnitt 3.5 bereits beschrieben, führen stark variierende Anstiegszeiten der Im-
pulse im HPGe-Detektor dazu, dass der Constant-Fraction-Diskriminator nicht mehr auslöst
(slow rise time rejection). Für hohe Energien ist aufgrund der Impulshöhe kein Verlust durch
den CFD-Trigger zu erwarten. Für niedrige Energien, hier also ab 650 keV, fehlt jedoch durch
den CFD-Trigger ein signifikanter Anteil an Impulsen, und es entsteht ein Plateau bei 600 keV.
Die Unsicherheit sind in Abb. 4.3 skaliert, sodass dass reduzierte j2 gerade den optimalenWert
für die Anzahl der Datenpunkte und Freiheitsgrade besitzt. Weiterhin sind die beiden ersten
Punkte nicht mit in den Fit einbezogen, da für sehr niedrige Energien die Effizienz nicht steil
auf 0 abfällt. Dieses Verhalten kann die verwendete Fitfunktion nicht wiedergeben. Für die
wichtige Energie von 477,595 keV ergibt sich eine Effizienz n = 9,07(5) · 10−4. Die Effizienz-
kurve wurde auch mit dem LE-Diskriminator gemessen, gezeigt in Abb. 4.4. Dieses Spektrum
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weist keinen frühen Abfall der Effektivität auf. Es handelt sich also mit Sicherheit um slow rise
time rejection. Die verwendete Fitfunktion beschreibt den Verlauf gut, jedoch ist der genaue
Verlauf zwischen W7 und W8 von Interesse, sodass weitere Auswertungen notwendig sind.
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Abbildung 4.4.: Effizienzkalibrierung von Detektor HPGe 1. Hier wurde mit LED ausgelöst.
Es zeigt sich kein Abfall bei kleinen Energien.
Hier sind die Fehler entsprechend des j2/a vergrößert. Die verwendete Fitfunktion beschreibt
den Verlauf der Effizienz sehr gut. Die Linien W9 und W10 haben eine für alle HPGe-Detektoren
erhöhte Effizienz gegenüber der Anpassung. Dies ist jedoch kein Effekt derQuelle, da die Effi-
zienz für alle LaBr3-Detektoren bei derW9 undW10-Linie verringert ist. Wie bereits in Abschnitt
3.5 gezeigt, ist die Zeitauflösung des LE-Verfahrens deutlich schlechter als des CF-Verfahrens,
sodass es nicht möglich ist, diese Daten direkt zu verwenden. Zur Überprüfung der Validi-








mit dem Verhältnis der bestimmten Peakinhalte des jeweiligen Photopeaks aus LED und CFD
#CFD/#LED. Für die relevante Energie  = 477,6 keV beträgt diese Skalierung 65 %. Es ist von
hoher Wichtigkeit, hier nur die Verhältnisse der Photopeaks zu benutzen, da die hauptsäch-
licheArt der Interaktionmit demDetektor diesesmaßgeblich bestimmt. Die totale Anstiegszeit
eines Signals (und damit die CFD-Triggereffizienz) hängt hauptsächlich vom Interaktionsort
im Detektor ab [Tei94]. Ereignisse zwischen beiden Elektroden im HPGe-Kristall erzeugen
kurze Anstiegszeiten, nahe der Elektroden wird diese deutlich länger. Photopeakereignisse
entstehen hauptsächlich durch eine einzelne Interaktion, und sind in allen Bereichen des De-
tektors gleich wahrscheinlich. Untergrundereignisse hingegen sind von mehrfacher Wech-
selwirkung mit dem Detektor geprägt [Tei94]; damit steigt aber die Wahrscheinlichkeit, ei-
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ne Interaktion nahe der Elektroden zu haben, sodass die totale Anstiegszeit stark steigt. Im
Anhang A.2 ist dieses Phänomen illustriert. In Abb. 4.5 sind LED-getriggerten und die CFD-
getriggerten Spektren mit den entsprechend Formel 4.11 berechneten Effizienzen verglichen.
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With Photopeak CFD/LED scaled LED
Abbildung 4.5.: HPGe 1. Übersicht verschieden bestimmter Effizienzkurven. Rot: CFD-
getriggerte Messpunkte. Rote Kurve: aus den CFD-getriggerten Messpunkten gefittete Ef-
fizienzkurve. Grün: LED-getriggerte Messpunkte. Grüne Kurve: aus den LED-getriggerten
Messpunkten gefittete Effizienzkurve. Blau: Entsprechend Formel 4.11 berechnete Effizienz-
punkte.
Die CFD-getriggerten Ereignisse in Abb. 4.5 sind rot dargestellt. Die Anpassung an die CFD-
getriggerten Ereignisse ist ebenfalls in rot als Kurve illustriert. Die LED-getriggerten Ereignis-
se sind, zusammenmit ihrer Anpassung in grün gezeigt. Die entsprechend Formel 4.11 berech-
neten Werte sind in blau dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die berechneten Effizienzen
(blau) sehr gut mit den direkt bestimmten Effizienzen der CFD-Kurve (rot) übereinstimmen.
Beide Methoden liefern das gleiche Ergebnis. Damit ist der Ansatz zweier Exponentialfunktio-
nen auch für CFD getriggerte Spektren gerechtfertigt, und der Verlauf zwischen den Punkten
entspricht ungefähr dem realen Verlauf der Effizienz. In Tabelle 4.5 sind die Effizienzen der
HPGe-Detektoren für Punktquellen in Experimentiergeometrie aufgelistet.
Detektor Effizienz [%] rel. Fehler [%] Detektor Effizienz [%] rel. Fehler [%]
HPGe 1 0,0907(13) 1,35 HPGe 4 0,0749(13) 1,63
HPGe 2 0,0939(17) 1,74 HPGe 5 0,0693(18) 2,51
HPGe 3 ≈ 0,01 - HPGe 6 0,1034(15) 1,40
Tabelle 4.5.:Übersicht der gemessenen Effizienzen für HPGe und CFD. Der Detektor HPGe 3
ist defekt, die Effizienz ist viel zu gering, und die Anpassung mit zwei Exponentialfunktionen
hat nicht konvergiert. Die W-Energie ist 477,6 keV.
Die bestimmten Effizienzen derMiniball-HPGe-Detektoren sind ähnlich. Die Trigger-Schwelle
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des HPGe-Detektor 3 war deutlich zu hoch eingestellt, dessen Effizienz ist daher nicht seriös
bestimmbar. Die LED-getriggerten Spektren der Detektoren 4 und 5 wiesen ebenfalls das Pro-
blem eines deutlich verfrühten Abfalls der Effizienz ab 500 keV auf. Daher sind die Effizienzen
deutlich geringer und die Unsicherheiten deutlich größer als die der restlichen Detektoren.
Die Unsicherheiten der Effizienzkurve, deren Punkte entsprechend Formel 4.11 bestimmten
wurden, sind aber höher als die direkt bestimmten Effizienzen.
4.1.4. Effizienzsimulation
Die vorliegenden Kalibrierquellen waren alle in sehr guter Näherung punktförmig. Im Ex-
periment ist die LiF-Scheibe aber ausgedehnt, sodass die Effizienz korrigiert werden muss.
Dazu wird in Geant4 der Versuchsaufbau einmal mit Punktquelle und dann mit ausgedehn-
ter Quelle simuliert. Wichtig ist hierbei, dass auch die Hülle der Punktquelle mit simuliert
wird, da deren Absorption die Ergebnisse signifikant beeinflusst. Die relative Änderung wird






















Mit der Effizienz in Punktquellgeometrie n ()point und in ausgedehnterQuellgeometrie n ()ext.
In Abb. 4.6 ist der simulierte Aufbau gezeigt. Die LaBr3 Detektoren wurden als luftgefüllter
Aluminiumzylinder angenommen, an dessen vorderem Ende der Kristall befestigt ist. Auf-
grund der Relevanz und des Rechenaufwandes wurde die Photomultiplier-Tube, die sich eben-
falls im Zylinder befindet, nicht mit simuliert. Die beiden Cluster-Detektoren wurden über
ein CAD-Modell eingelesen. Die Positionierung der Kristalle, sowie die Kapselung und die
Endkappe sind originalgetreu. Viele kleinere Schrauben und Bohrungen wurden jedoch aus
Performancegründen ebenfalls nicht mit simuliert. Daher wurde auch nur der mittlere Ring
des Targethalters simuliert. Die Simulation wurde mit Photonen fester Energie durchgeführt.
Die Simulation der ausgedehnten Quellgeometrie beinhaltet bereits die Selbstabsorption im
Target.
Die Simulation beinhaltet Photonenenergien von 77,595 keV bis 1627,595 keV in 50 keV- Schrit-
ten. Somit ist auch die wichtige Energie von 477,595 keV enthalten. Jeder einzelne Messpunkt
soll mindestens 104 Einträge besitzen, damit - nach Zählstatistik - die relative Unsicherheit
weniger als 1 % beträgt. Für die Punktgeometrie wurden daher 2 · 108, für die ausgedehnte
Quellgeometrie 3 · 108 Photonen simuliert. In Abb. 4.7 ist das Ergebnis der Simulation für
einen LaBr3-Detektor gezeigt.
Die blauen Punkte sind die simulierten Werte in Punktquellgeometrie. Sie entsprechen sehr
gut dem erwarteten Verhalten: Exponentieller Anstieg zu kleineren Energien bis etwa 150 keV,
danach durch Absorption der Hülle erneuter Abfall der Effizienz. Daran angepasst in blau wur-
28 4.1. Kalibrierung
Abbildung 4.6.: Übersicht des mit Geant4 simulierten Aufbaus. Die Detektoren sind halb-
transparent gezeichnet, damit die Kristalle sichtbar sind. Die HPGe-Kristalle sind rot einge-
färbt, die LaBr3-Kristalle blau. Der Neutronenstrahl fliegt in Richtung der blau eingezeichne-
ten Achse.
de die gleiche Fitfunktion (Formel 4.9) verwendet, wie für die Anpassung der Effizienz an die
experimentellen Daten. Die schwarzen Punkte sind die aus den experimentellen Daten be-
stimmten Effizienzen, die daraus ursprünglich ermittelte Effizienzkurve ist hier rot gestrichelt
dargestellt. Die Grüne Kurve ist eine Anpassung bei der die simulierte Punkteffizienzkurve
um einen Faktor U skaliert wird:
n () = U ·
(
00e
10·G + 20 · e30·G
)
(4.13)
Die übrigen Parameter 00−30 werden aus der Anpassung an die simulierten Daten fixiert. Die
bestimmten Skalierungsparameter U sind in Tab. 4.6 aufgelistet.
Detektor U ΔU/U [%] Detektor U ΔU/U [%]
LaBr3 1 0,9593(7) 0,08 HPGe 1 0,8423(12) 0,14
LaBr3 2 0,9565(6) 0,06 HPGe 2 0,8405(15) 0,18
LaBr3 3 0,9494(5) 0,05 HPGe 3 0,774(26) 3,41
LaBr3 4 0,9160(14) 0,16 HPGe 4 0,8173(29) 0,36
LaBr3 5 0,9342(12) 0,13 HPGe 5 0,7549(46) 0,61
LaBr3 6 0,9450(12) 0,13 HPGe 6 0,8153(15) 0,18
LaBr3 7 0,9318(13) 0,14
Tabelle 4.6.: Übersicht über die bestimmten Skalierungsfaktoren der Punktquellsimulation
an die Messung.
Die bestimmten Skalierungsfaktoren liegen für beide Detektortypen jeweils nahe beieinander.
Für LaBr3 bestimmt die Simulation auf 7 % genau die tatsächliche Effizienz, für HPGe sind es
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Fit to Pointsource Simulation
Source fit Scaled to Data
Fit from Exp. Data
Abbildung 4.7.: Simulation der Punktgeometrie für LaBr 1. Blau: Simulierte Punkte. Blaue
Kurve: An Simulation angepasste Fitfunktion ~ = 0 · e1G + 2 · e3G . Schwarz: Gemessene Effizi-
enz mit Punktquellen. Rote Linie: Anpassung der Fitfunktion an die experimentellen Daten.
Grüne Linie: Simulierte Effizienzkurve (blau) skaliert an die experimentellen Daten.
20 % Unterschied. Diese Unterschiede zwischen Simulation und Experiment entstehen, wenn
die Geometrie nicht exakt durch die Simulation wiedergegeben werden kann, oder wenn in ei-
nigen HPGe-Detektoren sich deren Raumladungszone nicht über den ganzen Kristall erstreckt
(dead zones).
Wie gut ersichtlich ist, stimmen die direkt angepasste Kurve (Abb. 4.7) mit der aus den Simu-
lationsdaten an die experimentellen Daten skalierte Kurve sehr gut überein. Dies bestätigt die
Validität der Fitfunktion zur Beschreibung der Daten. Das Verhältnis n ()ext/n ()Point ist in
Abb. 4.8 über der Energie aufgetragen.
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Abbildung 4.8.: LaBr3 1. Verhältnis der Simulation und ausgedehnterQuell- zu Punktquell-
geometrie.
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Für Energien bis 800 keV gibt es einen signifikanten Effekt auf das Verhältnis n ()ext/n ()Point,
dieses hängt stark von der Rotation der LiF-Scheibe relativ zum Detektor ab. Für Detektoren,
die einen Winkel nahe ±90◦ haben, ist der Effekt der Selbstabsorption daher deutlich stärker
ausgeprägt. Generell ist das Verhältnis immer kleiner als 1, da es auch geometrisch unwahr-
scheinlicher ist, aus einer ausgedehnten Quellgeometrie den Detektor zu treffen. Es ergeben
sich schlussendlich für LaBr3 die in Abb. 4.9 dargestellten Effizienzen.
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LaBr Nr. 1 LaBr Nr. 2
LaBr Nr. 3 LaBr Nr. 4
LaBr Nr. 5 LaBr Nr. 6
LaBr Nr. 7
Abbildung 4.9.: Korrigierte Effizienz der LaBr3-Detektoren.
Für die HPGe-Detektoren müssen zusätzliche Effekte beachtet werden. Aufgrund der schlech-
ten Effizienz des CFD bei niedrigen Energien wird für HPGe die Anpassung an die gemessen
LED-getriggerten Spektren durchgeführt, und anschließend die Skalierung auf CFD vollzogen.
Des weiteren ist auch für einige der Detektoren bereits für Energien oberhalb 300 keV ein star-
ker Einbruch der Effizienz sichtbar, sodass sich dort die Anpassung auf Energien größer als 400
keV beschränkt. In Abb. 4.10 ist die Simulation der Punktgeometrie für einen HPGe-Detektor
gezeigt.
Die Kurven selbst stimmen nach der Kalibrierung aber sehr gut überein. Allerdings gilt diese
gute Übereinstimmung nur für Energien oberhalb der Schwelle, also 400 keV. In Abb. 4.11
ist das Verhältnis der Photopeakereignisse von CFD zu LED über der Energie aufgetragen.
Es sind nur Photopeaks berücksichtigt, deren Quellgeometrie einer Punktquelle entspricht.
Insbesondere schließt dies die Untergrundlinien von 214Bi, 40K und 208Tl aus.




= 1 − 1
0 + 1 ·  + 2 · 2 (4.14)
Diese Gleichung wurde empirisch gefunden [Url17]. Die Effizienz für die reale ausgedehnte
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Fit to Pointsource Simulation
Source fit Scaled to Data
Fit from Exp. Data
Abbildung 4.10.: Simulation der Punktgeometrie für HPGe 1. Blau: Simulierte Punkte. Blaue
Kurve: An Simulation angepasste Fitfunktion ~ = 0 · e1G +2 · e3G . Schwarze Punkte: Per LED-
Messung bestimmte Effizienz. Rote Linie: Anpassung der Fitfunktion an die experimentellen
Daten. Grüne Linie: Skalierung der an die simulierten Werte angepassten Kurve an die expe-
rimentellen Daten.
Quellgeometrie und den CFD ergibt sich für HPGe somit zu:






In Abb. 4.12 sind die berechneten Effizienzen für eine ausgedehnteQuellgeometrie mit berück-
sichtigter Selbstabsorption dargestellt.
Die Effizienzkurven für die Detektoren weichen teils deutlich voneinander ab. Dies hat meh-
rere Gründe. HPGe 6 liefert die Effizienzkurve, die erwartet wird. Die Effizienz von HPGe 1
und HPGe 2 sind aufgrund der unter dem Winkel vorhandenen Selbstabsorption im Target
stark reduziert, der Effekt ist bei kleinen Energien am stärksten. HPGe 3 hatte starke Pro-
bleme mit der Triggerschwelle, sodass die Effizienz hier viel kleiner ist als die der restlichen
Detektoren. HPGe 4 und HPGe 5 haben die bereits angesprochenen Probleme mit dem CFD-
Triggerverhalten. Daher gleichen sich die Effizienzen für hohe Energien auch denen des HPGe
6 an. Für die Auswertung des Experimentes können somit alle Detektoren außer HPGe 3 ver-
wendet werden. Für 477,595 keV ergeben sich die realistischen Effizienzen in Tab. 4.7.
Die in Tab. 4.7 angegebenen Unsicherheiten wurden mittels Zählstatistik (für Ereigniszah-
len) oder mittels Gaußscher Fehlerfortpflanzung berechnet. Für das Verhältnis # ()CFD zu



























Abbildung 4.11.: Verhältnis der Peakinhalte von CFD zu LED für verschiedene Linien und
HPGe 1 sowie Anpassung.
Detektor Effizienz [‰] rel. Fehler [%] Detektor Effizienz [‰] rel. Fehler [%]
LaBr3 1 2,145(16) 0,77 HPGe 1 0,767(12) 1,58
LaBr3 2 3,552(21) 0,59 HPGe 2 0,693(11) 1,61
LaBr3 3 3,147(19) 0,61 HPGe 3 0,249(14) 6,23
LaBr3 4 1,201(12) 0,99 HPGe 4 0,689(17) 2,42
LaBr3 5 1,073(11) 1,07 HPGe 5 0,712(35) 4,92
LaBr3 6 0,775(9) 1,26 HPGe 6 1,000(15) 1,48
LaBr3 7 1,292(13) 0,98
Tabelle 4.7.: Übersicht über die Effizienzen der ausgedehnten Detektoren, inklusive Unsi-
cherheiten bei einer Energie  = 477,6 keV.
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HPGe Nr. 5 HPGe Nr. 6
Abbildung 4.12.: Reale Effizienzen für eine ausgedehnteQuellgeometrie inklusive Selbstab-
sorption in derQuelle. HPGe 3 hatte eine zu hohe Triggerschwelle, daher sind die Unsicher-
heiten deutlich größer als gezeichnet.
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4.2. Stabilität der Impulshöhen
Bedingt durch die temperaturabhängige Verstärkung der Photomultiplier für die LaBr3- De-
tektoren und der Vorverstärker der HPGe-Detektoren kann es während des Experimentes zu
Schwankungen der Impulshöhe kommen. Dieser Effekt führt für geringe Schwankungen zu
einer breiteren Linie. Für größere Schwankungen muss dieser Effekt jedoch korrigiert werden,
umweiterhin gaußförmige Linien zu erhalten. Dazu sind in Abb. 4.13 die Ereignisverteilungen
über der tatsächlichen Zeit des Experiments aufgetragen.
Abbildung 4.13.: Übersicht der Stabilität des LaBr3 1 Detektors. Doppellinie von 138La-
Zerfall (1435,8 keV) [Son03] und 40K-Zerfall (1460,8 keV) [CS04]. Der Energiedrift beträgt
über die gesamte Dauer 3 keV. Die Zeiten sind absolut seit des Beginn des Experiments.
Die Doppellinie von 40K und 138La ist über den gesamten Experimentverlauf stabil. Für alle
Detektoren belaufen sich die Abweichungen des Mittelwerts dieser (Doppel)-Linie auf weni-
ger als 3 keV. Der Detektor HPGe 5 hingegen weist über einen langen Zeitraum von 50 h eine
Abweichung von mehr als 400 keV auf, und auch die Breite der Linie nimmt überproportio-
nal zu, sodass eine Auswertung nicht möglich ist. Die weißen Streifen entsprechen hierbei
Zeiten, bei welchen die Datenacquisition nicht aufnahmefähig war. Durch das regelmäßige
Neustarten der Datenacquisition entstehen Ausfälle von jeweils weniger als 3 min. Diese äu-
ßern sich in Abb. 4.13 durch vertikale blaue Linien. Während der Strahlzeit gab es insgesamt
zwei signifikante Strahlausfälle. In diesem Fall ist die Untergrundstrahlung durch den Neutro-
nenfluss reduziert, die natürliche Strahlung hingegen nicht. Bedingt durch die gute Stabilität
der Signale in allen Detektoren (außer HPGe 5) wurde auf eine strikte quantitative Analyse
der zeitlichen Entwicklung der Position der Linien verzichtet.
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4.3. Totzeitkorrektur
Für Experimente mit zeitlich konstantem Strahl lässt sich die Totzeit durch einen Wert an-
geben. Diese wird durch ein Veto-Signal bestimmt, welches aktiv ist, solange die TDC und
ADC mit Auslesen beschäftigt sind. Dies ist in der zeitlichen Unabhängigkeit der Signale
begründet. Für die Kalibrierungsmessung lässt sich so einfach die Totzeitkorrektur durch-
führen: Clive = Creal − Cdead. Die in diesem Experiment verwendeten listmode DAQ-Systeme
haben die Totzeit für jedes getriggerte Ereignis bestimmt. Bei Flugzeitmessungen sind aber
die Zählraten aufgrund der gepulsten Quelle zeitlich nicht konstant. Die Totzeit ist von die-
sen Zählratenfluktua-tionen abhängig und für jeden TDC Zeitbin verschieden. Zum W-flash
hin steigt diese sehr stark an, da hier die meisten Ereignisse in sehr kurzer Zeit passieren.
In den Gebieten mit niedriger Zählrate hingegen ist die Totzeit deutlich kleiner. Die mittle-
re Zeitdifferenz zwischen zwei Ereignissen war mit 125 μs deutlich größer als die Umwand-
lungszeit (7,7 μs) des QDC/ADC. Die Zeit zwischen zwei Beschleunigerimpulsen war aber mit
5,0 μs nochmals deutlich kleiner, sodass die Totzeit eines Events in das nächste Element über-
lappt. Ein weiterer wichtiger Anteil der Korrektur entsteht, wenn TDC und QDC/ADC aller
32 Events ausgelesen werden. Dann entstehen Totzeiten von über 1,5 ms. Der Korrekturfaktor






mit der totalen Anzahl an Beschleunigerperioden #acc sowie der Anzahl der Beschleuniger-
perioden, zu dem die Datenaufnahme an der Zeitposition des jeweiligen Channels beschäftigt
war #block(ch). Es wird pro Trigger nur der hit betrachtet, der das Ereignis ausgelöst hat. Der






Eine weiterführende Beschreibung findet sich in [BBE+13]. Die Kanalabhängige Totzeit ist in
Abb. 4.14 gezeigt.
Die Totzeit ist erwartungsgemäß für beide Datenacquisitionen ähnlich. Ab Kanal 215000 setzt
derW-Flash ein, sodass der Anteil der Livetime stark sinkt. Aufgrund der im Vergleich zu HPGe
exzellenten Zeitauflösung der LaBr-Detektoren ist der Abfall dort deutlich steiler als bei der
HPGe + H19-Acquisition. Ein weiterer Abfall lässt sich ab Kanal 225000 erkennen, dort setzten
die neutroneninduzierten Ereignisse ein.
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Abbildung 4.14.:Anteil der Livetime in unkalibrierten TDC-Kanälen. Blau: LaBr3-DAQ, Rot:
H19 + HPGe DAQ.
4.4. Neutronenflussbestimmung
4.4.1. Spaltereignisbestimmung
Im Neutronenstrahl vor dem Target befindet sich eine 235U-Spaltkammer (H19), mit welcher
der tatsächliche Neutronenfluss gemessen werden kann. Die Messzeit dafür begann am 09.
November 2016 17:25 Uhr und endete am 14. November 2016 03:03 Uhr. Die Realzeit für dieses
Experiment beträgt damit 354964 s bzw. 98,6 h. Da die Datenacquisition gemeinsam mit den
HPGe-Detektoren erfolgte, liegt die Live-Zeit deutlich darunter. In Abbildung 4.15 sind die
Energiespektren über der Zeit dargestellt.
Es ist gut erkennbar, dass die Spaltkammer stabile Daten liefert: Sowohl die Aktivität durch den
U-Zerfall von 235U umChannel 200, als auch die durch schnelle Neutronen induzierte Spaltung
ab Channel 500 zeigen über die gesamte Messdauer keine Zeitlich variierenden Strukturen.
Die weißen Bereiche entsprechen Zeiten, zu denen die Datenacquisition defekt oder gestoppt
war. Strahlausfälle (Bereiche mit U-Aktivität, aber ohne n-induzierte Spaltungen) werden mit
diesem Histogramm aufgespürt, sie betragen in Summe 1800 s. In Abb. 4.16 sind die Spaltkam-
mersignale über der Zeit relativ zum Beschleunigerimpuls gezeigt.
Die Ereignisse, die nun relevant sind, lassen sich einfach abtrennen: Es werden keine Ereig-
nisse, deren Energie-Eintrag unterhalb von 300 Channel liegt, berücksichtigt. Damit sind die
Ereignisse durch den U-Zerfall des 235U beseitigt (charge-gate). Das Maximum der Verteilung
der Neutronen liegt bei Kanal 760. Außerdem werden keine Ereignisse, welche ein Zeitsignal
kleiner 220000 Channel besitzen, gezählt. Damit werden auch die Ereignisse durch photonen
induzierte Spaltung (photo-fission) entfernt (ToF-gate). Die Energie der Spaltfragmente, wel-
che die Spaltkammer registriert, ist aber nur für das charge-gate relevant. Die Energie der
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Abbildung 4.15.: Energiespektrum der H19-Spaltkammer über die Experimentierdauer. Die
weißen Bereiche entsprechen Ausfällen der Datenacquisition. Die dünnen vertikalen Lini-
en entstehen durch manuelles Stoppen und Starten der Datenaufnahme. Die konstant hohe
Zählrate um Channel 200 ist durch den U-Zerfall des 235U bedingt. Die H19 umfasst insge-
samt 4096 Kanäle.
Neutronen bestimmt sich weiterhin aus der Flugzeit der Neutronen. Daher sind in Abb. 4.17
die Spaltereignisse relativ zum Beschleuniger-Impuls abgebildet.
Das Flugzeit-Spektrum der Spaltkammer hat erwartungsgemäß einen photo-fission peak, so-
wie das anschließende durch schnelle Neutronen induzierte Spalt-Spektrum. Die Strukturen
im Spaltspektrum entstehen durch den Bleiabsorber, sowie durch das Ausgangsspektrum der
Neutronen selbst. Die Energie-Flugzeit Korrelation für Neutronen lautet wie folgt:







Hierbei bezieht sich B auf den zurück gelegten Weg, C auf die benötigte Zeit und<n die Masse
des Neutrons. Die Unsicherheit ergibt sich damit zu:
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Um ein Energie-Spektrum der Neutronen zu erhalten, wird daher eine Transformation der
Bin-Grenzen entsprechend Formel 4.18 durchgeführt. Dazu wird zunächst eine Gaußfunktion
an den photo-fission peak angepasst. Die Flugzeit an diesem Channel entspricht demQuotient
aus zurück gelegtem Weg und der Lichtgeschwindigkeit:
CToF(8) =
(







Abbildung 4.16.: Übersicht der Ladungssignale der H19-Spaltkammer über den Beschleuni-
gerimpuls. Die horizontale Linie um Channel 200 entspricht der U-Aktivität des 235U, und ist
unkorreliert zur Neutronenquelle. Die vertikale Linie um den Zeitchannel 218000 entspricht
der durch Photonen induzierten Spaltung in 235U. Die restlichen Spaltereignisse stammen
von schnellen Neutronen. Einzelne horizontale Strukturen im Spektrum stammen von Reso-
nanzen des Wechselwirkungsquerschnittes in Blei, da alle Neutronen vorher durch einen 6
cm dicken Blei-Absorber geflogen sind.
In Abb. 4.18 ist das gemessene Energiespektrum für die H19 gezeigt. Die Transformation der
Bin-Grenzen führt dazu, dass die Bin-Breitenmit zunehmender Energie abnehmen. Daherwer-
den alle Bins durch ihre Binbreite geteilt. Alle Binbreiten entsprechen einer Flugzeitdifferenz
von C = 2,5 ns. Dies entspricht der Zeitauflösung der H19.
Um nun den tatsächlichen Neutronenfluss zu bestimmen, sind einige Schritte nötig. Die De-
tektionseffizienz der Spaltkammer ist gegeben durch:




Mit dem totalen Spaltquerschnitt für 235U f (), der Anzahl der 235U-Atome
#235U = 5,164(13) · 10
20 [NAB+07], sowie der Detektionseffizienz der Spaltfragmente in der
Kammer nfis = 0,945(5) [NAB+07] und dem Depositdurchmesser A = 38 mm [Gay90]. Der
tatsächlicheNeutronenfluss amBeginn der Spaltkammer ist in Abb. 4.19 gezeigt. Das Spektrum
weist einige Minima auf, die nicht im ursprünglichen Spektrum zu sehen sind. Bei diesen
Energien weist der Absorber (Blei) Absorptionsmaxima auf. Die Unsicherheiten auf A ist nicht















 0.018 cts/ch±background fit @ 1.469 
Abbildung 4.17.: Übersicht der Ereignisse der H19 (mit charge-gate) relativ zum Beschleu-
nigerimpuls. Der scharfe Peak bei Channel 218000 entspricht der Photospaltung. Die Struk-
turen ab Channel 220000 sind durch neutroneninduzierte Spaltung hervorgerufen.
4.4.2. Transmissionskorrektur
Um den Neutronenfluss an der LiF-Scheibe zu bestimmen, sind einige Korrekturfaktoren not-
wendig. Einerseits sind in der Spaltkammer Tantalelektroden sowie Platinträgerscheibchen (je
125 μm), andererseits beträgt der Abstand zwischen Spaltkammer und LiF-Scheibe 2,30 m, so-
dass der Strahl auf demWeg zumTarget geschwächt wird. Zur Bestimmung der Schwächungs-
faktoren wird aufgrund der komplizierten Geometrie der Spaltkammer eine Simulation mit
Geant4 verwendet. Die Neutronen starten links im Blei-loop und passieren nach 1m den
5,9 cm dicken Blei-Absorber. Anschließend fliegen sie durch den Kollimator in die Messhalle.
Nach insgesamt 6m Flugstrecke folgt die Spaltkammer H19, und nach weiteren 2,3m die LiF-
Scheibe. Am anderen Ende der Halle befindet sich der Beam-Dump. Um Rechenzeit zu sparen,
wurde die Abschwächung im Blei nicht simuliert, sondern analytisch ausgerechnet, da im Pb-
Absorber gestreute Teilchen nur mit 2(1) · 10−5 Wahrscheinlichkeit die LiF-Scheibe trotzdem
erreichen. Mit dem gleichen Argument werden auch alle Teilchen, die in den Beam-Dump
eindringen, nicht weiter verfolgt. Die in dieser Simulation die eigentlich zu untersuchende
Reaktion (7Li(n,n’W )7Li) mit simuliert wird, ist eine hohe Anzahl von 3,6 · 109 simulierten
Ereignissen notwendig. Der verwendete Wechselwirkungsquerschnitt ist der G4NDL4.5 Da-
tenbank [SBB+09] entnommen. Der im Neutronenstrahl befindliche Teil des Versuchsaufbaus
ist in Abb. 4.20 zusammen mit den Spuren einiger simulierter Neutronen dargestellt.
Jede Lage 235U (Deposit) wird in der Simulation einzeln betrachtet, obwohl die Spaltkam-
mer im Experiment nur die Summe der Signale aller Deposits misst. Die Abschwächung in



















detected neutrons in H19

















neutron flux @ H19
Abbildung 4.19.: Energiespektrum des Neutronenflusses an der Vorderseite der H19.
arithmetischen Mittel aller Deposits berechnet:






Das vordere Eintrittsfenster aus 150 μm dicken Tantal wird hierbei nicht beachtet, da es sich
vor dem ersten Deposit im Strahlgang befindet. Das hintere Tantalfenster wird im zweiten
Korrekturfaktor, der Abschwächung zwischen letztem Deposit und LiF-Scheibe, berücksich-
tigt. Dieser berechnet sich ebenfalls aus dem Quotienten aus registrierten Neutronen im LiF
und Neutronenspuren im letzten Deposit:
k () = #LiF()/#ch.10() (4.23)
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Abbildung 4.20.: Übersicht der Simulation des Neutronenflusses. Grün: Neutronen, Rot:
Elektronen. Die Neutronen starten an derQuellposition und durchfliegen einen Pb-Absorber,
die H19-Spaltkammer sowie die LiF-Probe.
In Abb. 4.21 sind beide Verhältnisse gezeigt. Die angegebenen Unsicherheiten berechnen sich
aus der gaußschen Fehlerfortpflanzung nach den Formeln 4.22 (Transmission H19) und 4.23





genommen. Die Unsicherheiten werden mit zunehmender Energie relativ und absolut kleiner.
Sie betragen oberhalb der Schwellenergie von 546 keV nicht mehr als 1,8 % (relativ). Die Ein-
brüche entsprechen wieder den Wechselwirkungsquerschnittsmaxima der im Strahl vorhan-
denen Stoffe, zum Beispiel bei 0,43MeV einer Resonanz in 14N(n,el). In der Spaltkammer haben
die Materialien Tantal und Platin eine höhere Massenzahl, damit ist auch die Zustandsdichte
der Kernniveaus höher. Der Wechselwirkungsquerschnitt für inelastische Streuung hat somit



















Abbildung 4.21.: Übersicht der Korrekturfaktoren des Neutronenflusses. Rot: Transmission
durch H19, Blau: Transmission durch Luft. Darstellungmit Flugzeitauflösung f = 1,06 ns und
Ortsauflösung 2,2 cm.
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Die Abschwächung des Neutronenstrahls hängt für beide Korrekturen von der Energie ab.
Neutronen mit höheren Energien werden weniger gestreut als Neutronen mit niedrigen En-
ergien. Die Spaltkammer weist mit Transmissionen von 0,93 bis 0,98 weniger Abschwächung
auf, als der Weg durch die Luft mit Transmissionen von 0,8 bis 0,96.
4.4.3. Mehrfachstreuung
Im LiF ist es durchaus möglich, dass ein Neutron mehrfach streut, und damit seine Energie-
Flugzeit Korrelation verliert. Die Streuungen haben nur eine sehr kleine zeitliche Differenz,
jedoch ändert sich die Energie erheblich. Dieser Effekt wurde ebenfalls mit simuliert. Dazu
wurde die Energie und die aus der Flugzeit abgeleitete Energie aller Neutronen, welche eine
inelastische Streuung am 7Li vollziehen in ein zweidimensionales Histogramm in Abb. 4.22
eingetragen. Die Ereignisse auf der Hauptdiagonalen ( =  (C)) entsprechen den Neutronen,
die vor der Streuung ihre Energie-Flugzeit Korrelation noch nicht verloren haben. Aufgrund
der Schwelle der Reaktion 7Li(n,n’W ) bei 546 keV finden sich keine Einträge in diesem Dia-
gramm, die eine kleinere Energie haben. Die Linien, die unterhalb der Hauptdiagonalen zu
sehen sind, entsprechen Neutronen die vor der inelastischen Streuung am 7Li bereits am 19F
inelastisch gestreut haben. Die elastische Streuung ist vor allem knapp unter der Hauptdiago-
nale zu sehen. Die Binbreiten, die mit zunehmender Energie breiter werden, entsprechen hier
der Flugzeitauflösung der Spaltkammer von ΔC (FWHM) = 2,5 ns.












Abbildung 4.22.: Energie-Flugzeit-Spektrum der an 7Li gestreuten Neutronen. Ordinate:
tatsächliche Energie vor der Streuung. Abszisse: Aus der Flugzeit zumZeitpunkt der Streuung
abgeleitete Energie der Neutronen.
Im oberen linken Teil von Abb. 4.22 befinden sich kaum Einträge. Neutronen, welche elastisch
aus dem Strahl herausstreuen, haben aufgrund der hohen Abstände zu den Wänden praktisch
keine Chance, das LiF-Target doch noch zu treffen. Weiterhin werden Neutronen, die inelas-
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tisch im Strahl (zumBeispiel an der Spaltkammer) streuen, aufgrund des hohenAbstandes zum
Target ebenfalls nicht nachgewiesen. Um nun die Korrektur zu berechnen, wird das Verhältnis




8 in Hauptdiag. # (8,  (C))∑max
8=0 # (8,  (C))

 =  (C)
 ≠  (C)
(4.24)
In Abb. 4.23 ist die Korrektur _( (C)) dargestellt. Im Anhang A.4 befindet sich eine Projektion
des Flugzeitbins bei 3 MeV. Definitionsgemäß liegt ihr Wert stets zwischen 0 und 1. Für Ener-
gien nahe des Schwellwerts bei 546 keV beträgt das Verhältnis fast 1. Dies liegt daran, dass das
Neutron mindestens 478 keV Energie verliert. Langsameren Neutronen fehlt die Energie für
eine inelastische Streuung. Schnellere Neutronen brauchen, auch wenn sie streuen, weniger
Zeit und werden daher höheren Energien zugeordnet. Für sehr hohe Energien steigt der Anteil
der Neutronen, die eine korrekte Energie-Flugzeit Korrelation erfüllen. Dies liegt an der ge-
ringeren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit, diese Neutronen sind sehr wahrscheinlich bis
zur Interaktion ungestreut. Außerdem gibt es für hohe Neutronenenergien aufgrund der Form
des Neutronenspektrums (Abb. 4.24) wenig Einstreuung von höheren Energien. Die Unsicher-
heiten berechnen sich aus der gaußschen Fehlerfortpflanzung von Formel 4.24. Es zeigen sich
Einbrüche bei 1,25 MeV, 1,6 MeV und 1,9 MeV, deren Ursprünge in Resonanzen der elastischen
Streuung an 19F liegen. Auch die weiteren sichtbaren Strukturen korrespondieren mit dem















Interactions with correct E(t)
Abbildung 4.23.: Anteil der Neutronen, die zum Interaktionzeitpunkt die Energie-Flugzeit
Korrelation erfüllen. Mit Zeitauflösung f = 1,06 ns, und Ortsauflösung 5 mm.
Unterhalb der Reaktionsschwelle kann der Korrekturfaktor nicht bestimmt werden, er wird
dort formal auf 1 fixiert. Die Ortsauflösung ergibt sich aus der quadratischen Summe des
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FWHM der Ortsunsicherheit der Quelle (11 mm/2 ln 2) und der LiF-Scheibe (4,1 mm/2 ln 2).
Damit ergibt sich der ungestreute und auf Mehrfachstreuung korrigierte Neutronenfluss an
der LiF-Scheibe zu:
#n()LiF =
#n()H19 · j () ·k ()
_( (C)) (4.25)
In Abb. 4.24 ist der tatsächliche Neutronenfluss im LiF gezeigt. Es sind immer noch große
Ähnlichkeitenmit demEingangsspektrum zu erkennen. Die relativenUnsicherheiten betragen
für den Neutronenfluss bis zu 4 %. Das Spektrum zeigt die totale Anzahl an Neutronen, die
während des Experiments die LiF-Scheibe erreicht haben. Die Gesamtanzahl der Neutronen

















neutron flux in LiF
Abbildung 4.24.: Neutronenfluss im LiF nach Anwendung aller Korrekturen.
4.5. Energieauflösungskorrektur
Die gezeigten Korrekturfaktoren wurden in Geant4 zunächst ohne Berücksichtigung der
Energieauflösung der Messung simuliert. Daher müssen die simulierten Korrekturen mit der
Auflösungsfunktion des Experimentes (Formel 4.26) gefaltet werden. Letztere ist durch eine
Gaußkurve mit einer Breite aus der Flugzeitauflösung der Detektoren und der Flugzeitvaria-














mit der zu faltenden Funktion _() und der gewünschten Auflösung f . Die Auflösung kann
aus der Breite der durch W-Quanten induzierten Signale der Detektoren bestimmt werden, da
der ELBE-Beschleuniger Elektronenpulse von 5 ps Breite produziert.Wenn die Ausgangsgröße






Weiterhin ändert sich die Flugzeitauflösung linear mit der Fluglänge G der Teilchen. Um den






Die Auflösung setzt sich nach Formel 4.19 aus der Unsicherheit in der Zeit fC , sowie der Un-
sicherheit im Ort fG zusammen. Die Unsicherheit im Ort ΔG lässt sich wie folgt in eine Unsi-




· C (n) (4.29)
Mit der Flugstrecke G , sowie der aus der Energie bestimmten Flugzeit C (n). Die Gesamtauflö-












Alle den Neutronenfluss betreffende Korrekturfaktoren wurde eine Flugzeitauflösung von 1,06
ns, und eine Ortsauflösung von 2,2 cm transformiert. Die Ortsauflösung setzt sich aus der
quadratischen Summe des FWHM der Ausdehnung des Neutronenradiators (4,67 mm) und
der Spaltkammer (21,23 mm) zusammen. Für die HPGe-Detektoren wird in dieser Weise die
Flugzeitauflösung des Neutronenflusses der Spaltkammer von 1,06 ns auf 3,07 ns, sowie die
Ortsauflösung auf ebenfalls 2,2 cm angepasst. Die gemessene Flugzeitauflösung der HPGe-
Detektoren beträgt 10 ns. Für die LaBr3-Detektoren hingegen wird die Flugzeitauflösung des
Photonenflusses auf die Detektoren von 0,42 ns auf 1,47 ns, und die Ortsauflösung auf 5,0 mm
angepasst. Durch die verschiedenen Flugstrecken sind diese Anpassungen notwendig, um eine
effektiv gleiche Flugzeitauflösung zu erhalten. Für den Neutronenfluss ist die Anpassung der


















 = 1,06 nsσneutron flux with 
 = 3,07 nsσneutron flux with 
Abbildung 4.25.: Vergleich des Neutronenflusses mit verschiedenen Flugzeitauflösungen.
Rot: Neutronenfluss im LiFmit der experimentellenAuflösung derH19. Grün: Neutronenfluss
im LiF mit einer den HPGe-Detektoren angepassten Auflösung.
4.6. Bestimmung der Anzahl der 478 keV γ-Quanten
Für die Bestimmung des Gammaproduktionswirkungsquerschnittes ist es wichtig, die Anzahl
der detektierten W-Quanten genau zu kennen. Diese wird aus einem Energie über ToF Spek-
trum ermittelt. In Abb. 4.26 sind Energie über Flugzeitspektren von LaBr3 und HPGe-Detekto-
ren gezeigt.
Abbildung 4.26.: 2D-Histogram E vs. ToF. Links: HPGe 1. Rechts: LaBr3 1.
Für den HPGe 1 Detektor ist der W-Flash vertikal sichtbar bei C ≈ 220000 ch. Horizontal sicht-
bar ist die Positronenannihilation im 7Li bei Kanal 580 sowie durch inelastische Neutronen-
streuung induzierte W-Quanten bei Kanal 545. Bei hohen Energien ist diese Linie dopplerver-
breitert. Für den LaBr3 1-Detektor ist der W-Flash ebenfalls vertikal bei 216000 ch zu sehen. Die
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Reflektion durch beam dump ist rechts daneben klart getrennt. Die Annihilationslinie befindet
sich bei Kanal 1860, die 477,6 keV Linie bei Kanal 1820.
Die Bestimmung der Anzahl der Counts erfolgt, indem das 2D-Histogramm (Abb. 4.26) zu-
nächst entlang der Abszisse (E(t)) in Streifen, die einer Breite von 3,46 ns entsprechen, unter-
teilt wird. Die Grenzen sind dabei so gewählt, dass sie dem Binning für den Neutronenfluss
entsprechen. Anschließend wird der Untergrund in jeder dieser Projektionen bestimmt. Der
Annihilationspeak liegt nahe an der 477,6 keV Linie. Daher wird in einem Zeitbereich, in dem
noch keine neutroneninduzierten Signale vorhanden sind, vorzugsweise während desW-Flashs
die Position sowie die Breite der Annihilationslinie bestimmt.
HPGe In den flugzeitgebinnten Energiespektren derMiniball-Detektoren sind die 478 keVW-
Quanten aus 7Li(n,n’W ) und die Annihilationsstrahlung (511 keV) von Positronen in Luft sehr
gut getrennt. Der Untergrund in diesem Energiebereich (370 bis 540 keV) ist linear, und die
mit der Zeit schnell an Intensität abnehmendeAnnihilationslinie wird dabei mit angepasst. Die
Breite sowie Position werden aus der vorher gehenden Anpassung übernommen. Der 478 keV-
Linie ist dopplerverbreitert, da die Emission aus dem sich noch mit voller Rückstoßgeschwin-
digkeit bewegenden 7Li∗ geschieht. Es wird keine Anpassung der 478 keV Linie vollzogen. Im
Anhang A.12 ist das Spektrum für n = 8,57MeV gezeigt. In einem Bereich 477,6 ± 12 keV










0 + 1 · chdch (4.31)
Die Unsicherheiten werden mittels Zählstatistik bzw. gauß’scher Fehlerfortpflanzung nach
Formel 4.31 berechnet. In Abb. 4.27 ist die Bestimmung des Untergrundes für Detektor 1 ge-
zeigt.
LaBr Das Spektrum der LaBr-Detektoren weist im Bereich des Interesses (ROI) wesentlich
mehr Struktur auf. Durch die schlechtere Energieauflösung fällt allerdings die Dopplerver-
breiterung kaum ins Gewicht. Die Annihilationsstrahlung bei 511 keV und die 478 keV-Linie
aus dem 7Li∗ müssen gemeinsam gefittet werden, da sie im Spektrum nicht vollständig ge-
trennt sind. Zur Bestimmung des Inhalts der 477,6 keV-Linie wird hier die Summe zweier
Gauß-Funktionen und linearem Untergrundes angepasst:















Dabei wird die Breite f , sowie die Position der Annihilationslinie ch2 fixiert. Die Anzahl der
Ereignisse in der 477,6 keV-Linie entsprechen somit #ToF = #1. Weiterer Untergrund durch
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 / ndf 2χ  178.4 / 157
BG: absolute  4.88± 72.91 
BG: linear  0.00918±0.06086 − 
511 Peak Content  28.9± 508.5 
Amplitude / ch








gaussian with const background
Abbildung 4.27.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in HPGe 1 durch Subtraktion des
Untergrundes in der Peakregion bei n = 2,81MeV.
inelastische Neutronenstreuung am 79Br des Detektors bei 523,1 keV sowie am 81Br bei 538,2
keV schränkt die oben beschriebene Methode auf hohe Neutronenenergien ein, da diese Lini-
en mit der Annihilationslinie überlappen. Sie sind allerdings getrennt von der 478 keV Linie.
Die Intensität der Annihilationsstrahlung wird nicht gefittet, sondern als Peak im Untergrund
berechnet. Die Intensität wurde bei sehr hohen Neutronenenergien (8,5-12 MeV), bei denen
der Neutroneneinfluss derQuelle noch marginal ist, gefittet. Im Anhang A.9 ist ein Spektrum
für 8,87 MeV dargestellt. In Abb. 4.28 ist die Bestimmung der Zerfallskonstante _ gezeigt.
 / ndf = 314.6 / 1582χ
p0        0.014± 9.261 
p1        0.00005±0.00601 − 
p2        2.76± 98.12 
t [ns]











 / ndf 2χ  272.2 / 161
p0        0.012± 9.424 
p1        0.000042±0.005922 − 
p2        3.1± 127.3 
 / ndf 2χ    262 / 161
p0        0.017± 9.158 
p1        0.000058±0.006507 − 
p2        2.16± 71.33 
 / ndf 2χ  673.1 / 162
p0        0.020± 8.631 
p1        0.000070±0.005504 − 
p2        2.69± 44.34 
 / ndf 2χ  303.7 / 158
p0        0.02±  9.25 
p1        0.000054±0.006062 − 
p2        2.9± 121.6 
N = p2 + exp(p1*t+p0)
511 keV HPGe 1 (90 deg)
511 keV HPGe 2 (90 deg)
511 keV HPGe 4 (125 deg)
511 keV HPGe 5 (125 deg)
511 keV HPGe 6 (125 deg)
511 keV Strength 10
Abbildung 4.28.: Bestimmung der Zerfallskonstante des Positroniums in Luft. _̄ =
6,0(4) μs−1.
Damit ergibt sich eine Lebensdauer von )1/2 = ln(2)/_̄ = 116(7) ns. Aus diesen beiden be-
stimmten Größen lässt sich nun der Flächeninhalt der Annihilationslinie berechnen, und muss
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nicht mehr per Regression bestimmt werden:
#511(C) = #511 (C0) · exp (−_ (C − C0)) (4.33)
Die Lebensdauer von Positronen in den verwendeten LiF-Proben wurde von Eric Hirschmann
und Dr. Andreas Wagner am HZDR auf g < 0,5 ns bestimmt. Das impliziert, dass das Target-
material keine mikroskopischen Porösitäten besitzt, in denen Positronium gebildet wird. Es
ergibt sich weiterhin aus einer Referenzmessung mit einem 4 cm dicken 12C-Target, dass der
Untergrund in der Region of Interest um 477,6 keV flach ist. Daher wird der Untergrund am
linken Rand durch den Mittelwert der ersten 20 bins bestimmt, und die Steigung auf 0 cts/ch
fixiert. Dies ermöglicht auch für Neutronenenergien kleiner 3 MeV die sichere Bestimmung
des Flächeninhalts der 477,6 keV-Linie. In Abb. 4.29 ist die Anpassung für hohe Neutronenen-
ergien an LaBr 1 gezeigt.
0_0_6.677190-py
Entries  93704
Mean     1840
Std Dev     56.89
 / ndf 2χ  147.5 / 121
Peakcontent 478  107.8±  5451 
Peakposition 478  0.1±  1824 
Peakwidth 478  0.14± 11.61 
Charge / ch









gaussian with const background
Abbildung 4.29.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in LaBr 1 durch Anpassung einer
doppelten Gaußkurve bei n = 6,68MeV.
In Abb. 4.30 sind die ermittelten Ereignisse über der Neutronenenergie aufgetragen. Die sicht-
baren Strukturen zwischen 800 keV und 2 MeV entsprechen sehr gut der Struktur des gemes-
senen Neutronenflusses. Der große Unterschied in der Anzahl der Ereignisse von HPGe und














Abbildung 4.30.: Bestimmte Anzahl an 477,6 keV W-Quanten aus 7Li(n,n’W ) über der Neu-
tronenenergie.
4.7. Gammaproduktionswirkungsquerschnitt 7Li(=, =′W)
Der Wechselwirkungsquerschnitt kann nun aus den bereits gewonnenen Ergebnissen be-
stimmt werden:
f (n) =
#W (n, 477,6 keV)
#n(n) · =T/ · [live(n) · n (477,6 keV)
(4.34)
Mit der Anzahl an Photonen #W , die per ToF auf eine Neutronenenergie n führen und selbst
eine Energie von 477,6 keV haben, die Anzahl der Neutronen#n bei der Energie , der Flächen-
belegungsdichte=T/, der Effizienz der Detektoren bei 477,6 keV n , sowie der kanalabhängigen
Livetime [live bei der Neutronenenergie n. Damit folgt der Wechselwirkungsquerschnitt für
LaBr in Abb. 4.31.
Alle LaBr3-Detektoren stimmen gut miteinander überein. Das Standardabweichung der sieben
Messwerte beträgt in der Plateau-Region relativ zum Mittel des Wechselwirkungsquerschnitt
zwischen 1 MeV und 2,5 MeV 2,9 %. Es ergeben sich in der Energieregion ab 7 MeV starke
Schwankungen des Wechselwirkungsquerschnitts. Dies liegt liegt zum einen am schwachen
Neutronenfluss bei hohen Neutronenenergien, zum anderen ist der Annihilationspeak in die-
sem Teil sehr dominant, sodass die Linie bei 477,6 keV nur als leichte Erhöhung der Flanke des
Annihilationspeak zu erkennen ist. Für die HPGe-Detektoren ergibt sich ein ähnliches Bild. In
Abb. 4.32 sind die Detektoren 1,2,4 und 6 dargestellt.
Auch die HPGe-Detektoren stimmen gut miteinander überein. Die Standardabweichung von 4
Messwerten liegt im Bereich von 1 MeV und 2,5 MeV relativ zumMittel desWechselwirkungs-
querschnitt bei 3,4%. Es ist jedoch eine Gruppierung zu erkennen: Der Wechselwirkungsquer-
schnitt von Detektor HPGe 2 ist systematisch niedriger, als der der anderen Detektoren. Dies














LaBr 1 LaBr 2
LaBr 3 LaBr 4
LaBr 5 LaBr 6
LaBr 7
Abbildung 4.31.: Wechselwirkungsquerschnitt inelastische Neutronenstreuung an 7Li, ge-
messen mit LaBr3.
deutet implizit auf weitere systematische Unsicherheiten hin. Die HPGe Detektoren 3 und 5
hattenAusfälle und Problememit derMesselektronik. Sie wurden daher nicht zur Bestimmung
des Wechselwirkungsquerschnittes verwendet.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, zu überprüfen, ob der Wechselwirkungsquerschnitt der inelasti-
schen Neutronenstreuung den Daten aus [NBI+16] entspricht. Dazu werden alle LaBr3- und
alle HPGe-Detektoren mit einem entsprechend der Unsicherheit gewichteten Mittel zusam-
mengefasst. In Abb. 4.33 sind beide Messungen, sowie eine Messung aus [NBI+16] dargestellt.
Sowohl die Messung der HPGe-Detektoren, als auch die der LaBr3-Detektoren stimmen gut
miteinander überein. Jedoch sind die Wechselwirkungsquerschnitte Der HPGe-Detektoren im
Bereich von 546 keV bis 2 MeV systematisch höher. Dies deutet auf systematische Unsicher-
heiten in. Im Vergleich mit [NBI+16] gibt es eine Übereinstimmung im unteren Energiebereich
bis ≈ 900 keV, sowie im hohen Energiebereich ab 6 MeV. Allerdings ist die Signifikanz der ge-
messenen Werte im oberen Energiebereich stark reduziert. Weiterhin ergeben sich im mittle-
ren Energiebereich teils deutliche Abweichungen von 20%. Deren Ursprung ist nur schwierig
zu finden. Die Effizienzkalibrierung ist für HPGe- und LaBr3-Detektoren verschieden durch-
geführt worden, ebenso die Bestimmung der Anzahl der W-Quanten. Ein möglicher Faktor
ist die Mehrfachstreukorrektur, die in beiden Experimenten signifikant verschieden durchge-
führt wurde, und mit bis zu 15 % sehr ausgeprägt ist. Die Korrekturen für Vielfachstreuung
und Transmission von der H19 bis zum LiF-Target wurden mit der Vielfachstreukorrektur
vom [NBI+16] Gelina-Experiment verglichen. Im Bereich bis 3 MeV gibt es eine Übereinstim-
mung der beiden Korrekturen bis auf wenige Prozentpunkte Unterschied. Die verbleibenden
Diskrepanzen in der Bestimmung der Korrekturen für das Gelina-Experiment sind noch nicht
abgeschlossen.


















Abbildung 4.32.: Wechselwirkungsquerschnitt inelastische Neutronenstreuung an 7Li, ge-
messen mit HPGe.
um die systematischen Unterschiede der beiden Experimente zu erklären.

















Abbildung 4.33.: Wechselwirkungsquerschnitt inelastische Neutronenstreuung an 7Li,
HPGe und LaBr3 zusammengefasst. Rot: LaBr3. Grün: HPGe. Schwarz: Messung aus Geel
[NBI+16].
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4.8. Anisotropie der Gamma-Emission
Aufgrund der kurzen Halbwertszeit des 7Li∗ von 73 fs, wird das Abregungs-W-Quant noch von
einem bewegten Kern ausgesandt. Daher verschiebt sich durch die relativistische Kinematik
die Intensität im Laborsystem je nach Winkel des 7Li∗-Kerns und des Abstrahlungswinkels
des W-Quants. Eine analytische Rechnung ist aufgrund der Diskrepanz zwischen den doppelt-
differentiellenWirkungsquerschnitten von 7Li(n,n’W ) aus ENDF [CHO+11] und JEFF [SBB+09]
nicht möglich (siehe Anhang A.1). Allerdings lässt sich eine empirische Formel finden [Lit50]:
 = 0 (1 + V cos\ ) (4.35)
mit der gemessenen Intensität  , der im Schwerpunktssystem emittierten Intensität 0, der
maximalen relativistischen Geschwindigkeit des 7Li∗ V , sowie dem Winkel zwischen Neu-
tronenstrahl und emittierten W-Quant \ . Um Formel 4.35 zu überprüfen, ist in Abb. 4.34 die
Winkelverteilung für die LaBr3-Detektoren und zwei Energien gezeigt.
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Abbildung 4.34.: Oben: Winkelverteilung für 7Li(n,n’W ) und LaBr3-Detektoren, mit ange-
passter Funktion nach Formel 4.35 und n = 1MeV. Unten: Winkelverteilung für n =
4,23MeV.
Die angepasste Funktion verwendet, wie auch [Lit50] für eine Strahlenergie von 1 MeV V =
0,016. Die Unsicherheiten sind deutlich zu groß, um diese Formel bestätigen oder widerlegen
54 4.9. Systematische Unsicherheiten
zu können. Die Intensitätsverschiebung wird daher nicht korrigiert. Es befinden sich jedoch
Detektoren unter vielen verschiedenen Winkeln, sodass die gemittelten Werte nur wenig sys-
tematische Verschiebung enthalten. Auch für höhere Energien (4,23 MeV) ist keine Intensi-
tätsverschiebung innerhalb der Unsicherheiten von 2-3 % zu erkennen.
4.9. Systematische Unsicherheiten
In allen Abbildungen dieser Arbeit sind ausschließlich statistische Unsicherheiten gezeigt wor-
den. Die systematischenUnsicherheiten desGammaproduktionsquerschnitts ergeben sich durch
gauß’sche Fehlerfortpflanzung der systematischen Unsicherheiten der einzelnen Terme aus
Formel 4.34. Für die Bestimmung der totalen systematischen Unsicherheit wird daher ange-
nommen, dass alle systematischen Unsicherheiten unkorreliert sind. Die systematischen Un-
sicherheiten sind in Tab. 4.8 aufgelistet.
Quelle der Unsicherheit relative Stärke [%] Bestimmung
Aktivität der Prüfstrahler 1,5 Quellzertifikate
Effizienz durch rise time rejection 2 Unsicherheit d. Anpassung
Effizienz durch Summing-Effekte 0,4 Abschnitt 4.1.2
Totzeitkorrektur 1,5 [BBE+13]




Intensitätsverschiebung 1 konservative Abschätzung
Targetdimensionen 0,7 Berechnung
Tabelle 4.8.: Übersicht über die verschiedenenQuellen der Unsicherheit, sowie deren Effek-
te.
Die Unsicherheiten aus der Zählstatistik der 478 keV Gamma-quanten aus 7Li(=, =′W) sind un-
ter Berücksichtigung der kovarianten Terme in der Fitroutine von Root bestimmt worden. Die
totale Unsicherheit beträgt ca. 4 %. Die Anzahl der nachgewiesenen Gamma-quanten #W hat
keine systematische Unsicherheit. Die Unsicherheit in der Neutronenfluenz #n(n) beträgt
ca. 1,5 % und wird von der Nachweiseffizienz der Spaltfragmente nfis und der Unsicherheit des
Spaltquerschnitts von 235U bestimmt. Die systematische Unsicherheit in der Flächendichte
=T/ beträgt 0,7%, wobei die natürliche Isotopenhäufigkeit angenommen wurde. Die syste-
matische Unsicherheit der kanalabhängigen Totzeit [live(n) wurde in anderen Experimen-
ten durch Vergleich verschiedener Methoden der Totzeitbestimmung abgeschätzt [BBE+13],
und beträgt 1,5%. Die systematische Unsicherheit der Nachweiseffektivität der verwendeten
LaBr3-Szintillatoren und HPGe-Detektoren Δn beruht auf der Kalibrierung der verwendeten
Prüfstrahler der PTB und Amersham. Diese beträgt 1,5%. Für die Korrektur durch die Absorp-
tion der Prüfstrahlerummantelung (maximaler Effekt ca. 10 %) wurde keine systematische Un-
sicherheit angenommen. Aufgrund des Abstandes zwischen LiF-Target und Detektoren (zwi-
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schen 22,5 und 30 cm) sind Koinzidenz-Summing-Korrekturen klein und wurden daher mit
einer systematischen Unsicherheit von 0,4 % abgeschätzt. Die Berechnung der Koinzidenz-
Summing-Korrektur für 152Eu ist aufgrund des komplizierten Zerfallschemas nicht einfach
und bedarf der experimentellen Kenntnis und der totalen Effizienz, die in diesem Experiment
nicht bestimmt werden konnte. Eine mögliche Anisotropie der Gammaemission im Laborsys-
tem aufgrund der Emission aus dem bewegten 7Li★ wurde konservativ mit 1 % abgeschätzt.

5. Ergebnisse und Ausblick
Der Wechselwirkungsquerschnitt von 7Li(n,n’W ) konnte an nELBE mittels 2 Datenaufnahmen
und je 7 LaBr3- und 4 HPGe-Detektoren sowie der 235U-Spaltkammer H19 bestimmt werden.
Die aus den LaBr3-Detektoren bestimmtenQuerschnitte sind dabei innerhalb der Unsicherhei-
ten konsistent mit den aus den HPGe-Detektoren bestimmten Querschnitte. Jedoch weichen
die Ergebnisse signifikant von [NBI+16] zwischen 1 MeV und 5 MeV ab.
Dabei wurden mehrere technische Hürden, wie die durch rise time rejection verminderte Ef-
fizienz der HPGe-Detektoren, die Überlappung der Annihilationslinie mit der 477,6 keV Linie
aus der inelastischen Streuung in den LaBr3-Detektoren, die TDC-Kanalabhängige Totzeit oder
die Mehrfachstreuung in der LiF-Scheibe erfolgreich korrigiert.
Der Einsatz der HPGe-Detektoren hat für dieses Experiment Vor- und Nachteile: Durch die
bessere Energieauflösung können die 477,6 keV-Linie, sowie die Annihilationslinie gut vonein-
ander getrennt werden. DerWechselwirkungsquerschnitt der zu vermessenden Reaktionweist
ebenfalls keine scharfen Resonanzen auf, sodass die geringere Zeitauflösung (ΔC (FWHM) ≈
10 ns) hier das Messvermögen nicht beeinträchtigt. Die Miniball-Kristalle mussten trotz nomi-
nell gleicher Geometrie mit verschiedenen Spannungen (Δ* ≤ 1 kV) betrieben werden. Dies
kann dazu führen, dass sich die Raumladungszone nicht über den ganzenKristall erstreckt, und
so zu einer anderen effektiven Geometrie führt. Lange Anstiegszeiten in den Kristallen füh-
ren bei Verwendung eines constant-fraction discriminators zu einer hohen Verlustrate bereits
bei mittleren Energien kleiner 600 keV. Damit einher geht eine Erhöhung der systematischen
Unsicherheit bei der Bestimmung der Effizienz.
Die LaBr3-Detektoren eignen sich für dieses Experiment ebenfalls nur mit Einschränkungen:
Durch die bessere Zeitauflösung (ΔC (FWHM) ≈ 1 ns) lassen sich sehr feine Strukturen auflö-
sen, wenngleich der Wechselwirkungsquerschnitt von 7Li(n,n’W ) nur wenige Resonanzen be-
sitzt. Die Nachweiseffizienz wird durch einen constant-fraction discriminator daher nicht ein-
geschränkt. Das messen unter Winkeln < 90◦ ist ebenfalls durch die gute Zeitauflösung mög-
lich. Durch die geringe Energieauflösung ist es nicht möglich, die 477,6 keV Linie von der
Annihilationslinie zu trennen. Weiterhin führt inelastische Neutronenstreuung am 79Br und
81Br zu weiteren Linien bei 523,1 bzw. 538,2 keV, die eine direkte Anpassung der 477,6 keV
Linie unmöglich macht.
Die Verwendung von nur LaBr3- oder HPGe-Detektoren verhindert ein erfolgreiches Expe-
riment. Durch den Einsatz beider Detektor-Typen können jedoch die beschriebenen Heraus-
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forderungen bewältigt werden. Durch die Prominenz der Annihilationslinie wurde die Halb-
wertszeit der Positroniums an Luft zu )1/2 = 116(7) ns bestimmt.
Die Effizienzbestimmung ist ebenfalls deutlich einfacher, wenn z.B. eine 7Be-Quelle zur Ka-
librierung verwendet wird. Diese zerfällt mittels electron capture ebenfalls über den 477,6
keV Zustand von 7Li. Dann entfallen Fit-Unsicherheiten bei der Effizienzbestimmung. Die
Summing-Korrekturen müssen dann auch nicht mehr korrigiert werden, und die Abstände
der Detektoren zum Target könnten noch einmal deutlich reduziert werden, was die Effizienz
signifikant erhöht. Allerdings kann eine solcheQuelle aufgrund der kurzen Halbwertszeit von
53,2 d für das Experiment nur neu beschafft werden.
Die Stärke der Annihilationslinie lässt sich signifikant reduzieren, wenn der Neutronenstrahl
bis zum Target und einige Meter hinaus im Vakuum verläuft. Aufgrund der Energie-Impuls-
Erhaltung ist die Paarerzeugung im Vakuum verboten, und daher entstehen auch keine Anni-
hilationsquanten. Dies wäre zum Beispiel durch ein Verlängertes Strahlrohr realisierbar.
Wichtig ist ebenfalls, dass die Korrektur der Mehrfachstreuung korrekt durchgeführt wird.
Neutronen, die imTarget (elastisch oder inelastisch) streuen, verlieren fast immer ihre Energie-
Flugzeit-Korrelation, und ändern damit ihre Energie. Damit ändert sich auch das Spektrum
der gestreuten Neutronen. Weiterhin ist der Korrekturfaktor mit 15 % im Vergleich mit den
anderen Faktoren sehr hoch. Die Veränderung der Intensität aufgrund relativistischer Effekte
konnte aufgrund unzureichender Datenlage ebenfalls nicht korrigiert werden. Dies kann aber
die Präzision für folgende Experimente erhöhen.
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Abbildung A.1.: Schematischer Prozess der
inelastischen Streuung.
Die Halbwertszeit des 7Li∗-Zustandes ist mit 73
fs so kurz, dass die Abregung unter Emission ei-
nes W-Quants im Fluge bei fast vollständiger Ge-
schwindigkeit erfolgt. Damit einher gehen drei
verschiedene Effekte, die die Auswertung beein-
flussen:
Energieverschiebung Durch den Doppler-Ef-
fekt wird die gemessene Energie aller Detekto-
ren, je nach deren Winkel zur LiF-Scheibe, ver-






1 − V7Li (n, \Li) cosU
) (A.1)
mit der emittierten Energie im center-of-mass System 0, den relativistischen Größen W, V , so-
wie dem Winkel zwischen Bewegungsrichtung des 7Li∗ und Flugrichtung des abgestrahlten
W-Quants. V hängt dabei von der ursprünglichen Neutronenenergie und dem Streuwinkel zwi-
schen Strahlachse und Flugrichtung des 7Li∗ ab. Die relativistisch Invariante B berechnet sich











= (<Li +<n +)n)2 − ?2n (A.2)
?`?
` ist invariant: 2 −<2 = ?2




= (<Li +<n)2 + 2<Li)n (A.3)
B ist gleich im center-of-mass system, und ?Li = −?n
=
(√













Damit lassen sich die Impulse aus dem Laborsystem in das COM-System transformieren (mit











cosh j − sinh j













Um die Energie der Reaktionsprodukte zu bestimmten wird der COM-Impuls als Funktion
der Teilchen im Endkanal ?′cm geschrieben. Hier reicht die Transformation<Li → <Li∗ . Un-
ter Lorentztransformation werden Rapiditäten addiert, sodass sich die Energie der gestreuten










cosh j + sinh j 0 0
+ sinh j cosh j 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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(A.7)
Zur Berechnung der Transformation der Winkel ist in Abb. A.2 die Kinematik für zwei Teil-
chen gezeigt. Sie entspricht der Zeile 2 aus Formel A.7. In Zeile 3 wird der Impuls senkrecht
zum Strahl berechnet. Für Die Berechnung mit 7Li geht <′n → <′Li, und ?cm → −?cm. Die
Gleichungen aus Formel A.7 lassen sich nun nach ?′Li auflösen. Durch einsetzen von Zeile 1














Der Streuwinkel \ ′Li unterliegt Einschränkungen, da der Term unter der Wurzel nicht nega-


















Abbildung A.2.: Streuung zweier Teilchen.
Linker Punkt: Laborsystem. Rechter Punkt:
center-of-mass system.
Der Winkel U lässt sich aus diesem Experiment
nicht bestimmen, sodass eine quantitative Aus-
wertung von Formel A.1 nicht möglich ist. Es sind
die Winkelverteilungen der ebenfalls emittierten
Neutronen bekannt. Daraus lassen sich, bedingt
durch die Kinematik des Prozesses, die Winkel-
verteilung der 7Li∗ bestimmen. Für eine feste
Neutronenergie (durch Flugzeit) kann, damit das
W-Quant einen Detektor trifft, aus jedem Streu-
winkel \Li eine Verteilung der Emissionswinkel U
berechnet werden. Daraus kann die Dopplerver-
schobene Linienform im Energiespektrum berechnet werden. Die Datenbanken [SBB+09] und
[CHO+11] bieten doppelt-differentielle Querschnitte (df/ddΩn) von 7Li(n,n’W ) an, jedoch
unterscheiden diese sich um teilweise 30 %. Eine Transformation von den Emissionswinkeln
der Neutronen auf die Emissionswinkel der 7Li∗-Kerne ist daher nicht praktikabel.
Energieverbreiterung Bedingt durch Formel A.1 ergibt sich für diese Linie eine Verbrei-
terung. Diese entsteht durch den räumlich ausgedehnten Detektor, der für eine Flugrichtung
\Li verschiedene Winkel U bedingt (Siehe Abb A.1). Ebenfalls führen verschiedene Kombina-
tionen von 4®V und U zu verschiedenen Energien. Quantitative Aussagen sind aufgrund der
Unsicherheiten von df/ddΩn ebenfalls nicht möglich.
Intensitätsverschiebung Bedingt durch die Anisotropie der Bewegungsrichtung der 7Li∗-
Atome ist die emittierte Strahlung im Laborsystem nicht mehr isotrop. Das Raumwinkelver-

















?′cm cos\cm cosh j +
√
?′cm2 +<′Li2 sinh j
(A.11)
62 A.1. Dopplereffekt














Der Intensitätsboost kann damit nun berechnet werden. Im Schwerpunktssystem sind die
Winkel für das abgestrahlte Neutron un Lithium gleich. Deshalb werden doppelt-differen-
tiellenQuerschnitte mithilfe der Kinematik von df/dΩcm → df/dΩlab transformiert (Formel
A.12). In Abb. A.4 sind diese für 1 und 4 MeV gezeigt. Die Korrektur verlangt eine genaue
Kenntnis des Abstrahlwinkels U . Mithilfe elementarer Vektorgeometrie wird dieser aus den
Winkelkoordinaten des Detektors (\D, iD) berechnet. Der Neutronenstrahl zeigt dabei in I-













ª®®¬ = sin\Li siniLi sin\D+cos\Li cos\D (A.13)
Diese wird anschließend normiert, und mit der in [McK80] gefundenen Transformation mul-
tipliziert:
% ′(n, \Li, i, \D) = % (n, U (\Li, i, \D)) ·
1 − V (n, \Li)2
(1 − V (n, \Li) cosU (\Li, i, \D))2
(A.14)
Schließlich bestimmt das Integral dieser Verteilung den Effekt für jeden Detektor und einfal-
lende Neutronenenergie. Die an nELBE gemessenen Daten geben innerhalb der Messunsicher-
heit keine Evidenz für diesen Effekt.
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Abbildung A.3.: Intensitätsverschiebung nach Rückstoßwinkel des 7Li∗. DerWinkel ist auf-
grund der Anregungsschwelle beschränkt. Der Detektorwinkel ist \D = 45◦. Die Integration




















Abbildung A.4.: Nach Energie und Rückstoßwinkel des Neutrons separierter Wechselwir-
kungsquerschnitt 7Li(n,n’W ).
A.2. CFD vs. LED Effizienz
Das Verhältnis von CFD zu LED hängt vomWechselwirkungspunkt der Photonen im Detektor
ab. Daher haben Mehrfachstreuungen imMittel höhere Anstiegszeiten, und Photopeaks nicht.
Das erneuteMaximumbei 250 keV ist ein Effekt der Elektronik, und liegt an Signalreflektionen.
Efficiency 0
Entries  4098
Mean    775.9
Std Dev     229.1
Q [ch]















Abbildung A.5.: Verhältnis der Untergrundmessung CFD gegen LED für Detektor HPGe 1.
Es ergibt sich für niedrige Energien ein deutlicher Effizienzverlust des CFD’s gegenüber LED.
Es sind der 511 keV Annihilationspeak, 583,19 keV von 208Tl sowie 609,3 keV von 214Bi.
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Abbildung A.7.: Übersicht der Datenverarbeitung der HPGe-Detektoren sowie der Spalt-
kammer H19, von Roland Beyer.
66 A.5. Wechselwirkungsquerschnitte für 7Li(n,n’W )
A.4. Mehrfachstreuung im LiF
In Abb. A.8 ist die Energie-Verteilung der Neutronen, dessen aus der Flugzeit abgeleitete Ener-
gie 3 MeV beträgt. 89 % aller Ereignisse erfüllen die Energie-Flugzeit Korrelation. Neutronen,
die im Strahl elastisch gestreut wurden, betragen etwa 0,26 %, und befinden sich im Bin rechts
des Maximums bei 3 MeV.
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Abbildung A.8.: Projektion des Flugzeitbins bei  (C) = 3 MeV von Abb. 4.22.
A.5. Wechselwirkungsquerschnitte für 7Li(n,n’W)
E [MeV] f [b] Δf [b] E [MeV] f [b] Δf [b] E [MeV] f [b] Δf [b]
0.5478 0.0069 0.0017 0.5618 0.0245 0.0029 0.5763 0.0267 0.0028
0.5915 0.0325 0.0026 0.6072 0.0384 0.0024 0.6235 0.0362 0.0024
0.6406 0.0461 0.0024 0.6583 0.0451 0.0023 0.6768 0.0526 0.0022
0.6961 0.0587 0.0022 0.7162 0.0613 0.0023 0.7372 0.0711 0.0023
0.7591 0.0778 0.0022 0.7821 0.0903 0.0022 0.8060 0.0967 0.0023
0.8312 0.1108 0.0024 0.8575 0.1215 0.0023 0.8850 0.1414 0.0022
0.9139 0.1549 0.0022 0.9443 0.1635 0.0022 0.9762 0.1770 0.0023
1.0098 0.1847 0.0023 1.0451 0.1900 0.0022 1.0823 0.2048 0.0023
1.1215 0.1953 0.0022 1.1629 0.1990 0.0021 1.2066 0.1980 0.0021
1.2528 0.1907 0.0020 1.3018 0.1989 0.0020 1.3537 0.2022 0.0020
1.4087 0.1966 0.0019 1.4672 0.1928 0.0019 1.5294 0.1936 0.0018
1.5957 0.1966 0.0018 1.6663 0.1849 0.0018 1.7418 0.1808 0.0017
1.8225 0.1910 0.0017 1.9089 0.1843 0.0017 2.0017 0.1853 0.0017
2.1014 0.1832 0.0017 2.2088 0.1857 0.0018 2.3246 0.1826 0.0018
2.4497 0.1875 0.0019 2.5853 0.1971 0.0020 2.7325 0.1954 0.0020
2.8926 0.1986 0.0022 3.0673 0.2123 0.0023 3.2583 0.2199 0.0024
3.4678 0.2510 0.0027 3.6981 0.2723 0.0029 3.9523 0.2717 0.0030
4.2337 0.2500 0.0029 4.5463 0.2314 0.0029 4.8950 0.2239 0.0028
5.2855 0.2194 0.0027 5.7249 0.2139 0.0027 6.2216 0.2047 0.0027
6.7863 0.1916 0.0027 7.4318 0.1695 0.0030 8.1744 0.1498 0.0035
9.0349 0.1218 0.0043
Tabelle A.1.: Bestimmte Wechselwirkungsquerschnitte für HPGe.
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E [MeV] f [b] Δf [b] E [MeV] f [b] Δf [b] E [MeV] f [b] Δf [b]
0.5298 0.0000 0.0000 0.5342 0.0000 0.0000 0.5387 0.0001 0.0000
0.5432 0.0012 0.0000 0.5477 0.0059 0.0002 0.5523 0.0121 0.0057
0.5570 0.0125 0.0061 0.5617 0.0083 0.0064 0.5665 0.0041 0.0001
0.5714 0.0052 0.0001 0.5763 0.0121 0.0060 0.5812 0.0187 0.0018
0.5863 0.0202 0.0019 0.5914 0.0225 0.0046 0.5966 0.0184 0.0015
0.6018 0.0210 0.0015 0.6071 0.0237 0.0015 0.6125 0.0284 0.0017
0.6179 0.0310 0.0017 0.6235 0.0305 0.0017 0.6291 0.0310 0.0017
0.6347 0.0328 0.0017 0.6405 0.0343 0.0018 0.6463 0.0313 0.0016
0.6522 0.0336 0.0017 0.6582 0.0378 0.0018 0.6643 0.0396 0.0017
0.6705 0.0382 0.0017 0.6767 0.0387 0.0016 0.6830 0.0397 0.0015
0.6895 0.0402 0.0016 0.6960 0.0442 0.0017 0.7026 0.0426 0.0016
0.7093 0.0464 0.0017 0.7161 0.0514 0.0020 0.7230 0.0550 0.0021
0.7300 0.0542 0.0020 0.7371 0.0535 0.0009 0.7443 0.0551 0.0016
0.7516 0.0616 0.0018 0.7590 0.0626 0.0018 0.7665 0.0684 0.0012
0.7742 0.0701 0.0019 0.7819 0.0772 0.0019 0.7898 0.0796 0.0019
0.7978 0.0833 0.0020 0.8059 0.0851 0.0022 0.8142 0.0945 0.0028
0.8225 0.0930 0.0028 0.8310 0.0947 0.0023 0.8397 0.1038 0.0023
0.8484 0.1108 0.0024 0.8573 0.1156 0.0025 0.8664 0.1199 0.0024
0.8755 0.1233 0.0024 0.8849 0.1296 0.0024 0.8944 0.1376 0.0024
0.9040 0.1338 0.0023 0.9138 0.1445 0.0024 0.9237 0.1521 0.0025
0.9339 0.1470 0.0025 0.9441 0.1593 0.0026 0.9546 0.1653 0.0027
0.9652 0.1659 0.0026 0.9760 0.1696 0.0027 0.9870 0.1789 0.0027
0.9982 0.1727 0.0026 1.0096 0.1773 0.0026 1.0211 0.1815 0.0027
1.0329 0.1826 0.0027 1.0449 0.1895 0.0027 1.0570 0.1882 0.0026
1.0694 0.1931 0.0026 1.0820 0.1871 0.0025 1.0949 0.1918 0.0026
1.1079 0.1905 0.0027 1.1212 0.1888 0.0026 1.1348 0.1820 0.0025
1.1486 0.1884 0.0026 1.1626 0.1871 0.0025 1.1769 0.1871 0.0024
1.1915 0.1906 0.0024 1.2063 0.1827 0.0023 1.2214 0.1845 0.0025
1.2368 0.1957 0.0026 1.2525 0.1848 0.0024 1.2685 0.1860 0.0024
1.2849 0.1921 0.0024 1.3015 0.1899 0.0023 1.3184 0.1860 0.0023
1.3357 0.1910 0.0023 1.3533 0.1920 0.0023 1.3713 0.1925 0.0024
1.3896 0.1992 0.0024 1.4083 0.1924 0.0023 1.4274 0.1906 0.0023
1.4469 0.1869 0.0022 1.4668 0.1927 0.0023 1.4871 0.1866 0.0021
1.5078 0.1841 0.0021 1.5290 0.1844 0.0021 1.5506 0.1841 0.0020
1.5726 0.1789 0.0019 1.5952 0.1798 0.0019 1.6182 0.1773 0.0019
1.6417 0.1762 0.0020 1.6658 0.1887 0.0022 1.6904 0.1816 0.0021
1.7155 0.1782 0.0021 1.7412 0.1834 0.0021 1.7675 0.1753 0.0019
1.7944 0.1712 0.0018 1.8218 0.1790 0.0018 1.8500 0.1801 0.0018
1.8788 0.1780 0.0019 1.9082 0.1803 0.0020 1.9384 0.1834 0.0020
1.9693 0.1771 0.0019 2.0009 0.1712 0.0019 2.0333 0.1757 0.0020
2.0665 0.1785 0.0020 2.1006 0.1749 0.0019 2.1354 0.1755 0.0019
2.1712 0.1760 0.0019 2.2078 0.1757 0.0019 2.2454 0.1711 0.0019
2.2840 0.1757 0.0020 2.3235 0.1798 0.0021 2.3641 0.1738 0.0020
2.4058 0.1827 0.0021 2.4486 0.1775 0.0020 2.4925 0.1810 0.0021
2.5377 0.1859 0.0021 2.5840 0.1853 0.0021 2.6317 0.1909 0.0022
2.6807 0.1917 0.0023 2.7311 0.1928 0.0024 2.7829 0.1987 0.0024
2.8362 0.1880 0.0023 2.8910 0.1953 0.0025 2.9475 0.2040 0.0027
3.0056 0.2119 0.0027 3.0655 0.2005 0.0026 3.1272 0.2068 0.0027
3.1907 0.2106 0.0028 3.2563 0.2190 0.0030 3.3238 0.2316 0.0031
3.3935 0.2281 0.0030 3.4654 0.2344 0.0031 3.5397 0.2536 0.0033
3.6163 0.2622 0.0035 3.6955 0.2782 0.0037 3.7773 0.2818 0.0037
3.8619 0.2796 0.0037 3.9493 0.2770 0.0037 4.0397 0.2711 0.0037
4.1333 0.2597 0.0036 4.2302 0.2431 0.0035 4.3306 0.2398 0.0034
4.4345 0.2343 0.0034 4.5423 0.2324 0.0034 4.6541 0.2168 0.0032
4.7700 0.2261 0.0033 4.8904 0.2191 0.0032 5.0153 0.2194 0.0032
5.1452 0.2170 0.0031 5.2801 0.2232 0.0033 5.4205 0.2340 0.0034
5.5665 0.2247 0.0032 5.7185 0.2221 0.0032 5.8769 0.2141 0.0030
6.0420 0.2074 0.0029 6.2142 0.2078 0.0028 6.3938 0.2180 0.0030
6.5814 0.1973 0.0027 6.7773 0.2152 0.0030 6.9822 0.1898 0.0028
7.1966 0.1855 0.0028 7.4210 0.1902 0.0030 7.6562 0.1818 0.0030
7.9027 0.1821 0.0032 8.1615 0.1752 0.0033 8.4331 0.1646 0.0034
8.7187 0.1482 0.0035 9.0191 0.1433 0.0037 9.3353 0.1314 0.0037
9.6686 0.1278 0.0040 10.0201 0.1649 0.0118 10.3913 0.1211 0.0049
10.7836 0.2215 0.0167
Tabelle A.2.: Bestimmte Wechselwirkungsquerschnitte für LaBr3.
68 A.6. Addendum zur Bestimmung der 478 keV W-Quanten
A.6. Addendum zur Bestimmung der 478 keV W-Quanten
 / ndf 2χ  123.3 / 120
Peakcontent 478  83.2±  1648 
Peakposition 478  0.9±  1825 
PeakContent 511  116.0±  7354 
Peakwidth 478  0.25± 11.61 
Charge / ch











gaussian with const background
Abbildung A.9.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in LaBr3 1 durch Anpassung einer
doppelten Gaußkurve bei n = 8,87MeV.
 / ndf 2χ    328 / 121
Peakcontent 478  98.1±  5156 
Peakposition 478  0.3±  1826 
Peakwidth 478  0.69± 11.61 
Charge / ch








gaussian with const background
Abbildung A.10.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in LaBr3 1 durch Anpassung einer
doppelten Gaußkurve bei n = 1,00MeV. Der rechte Teil der Kurve ist nicht gefittet sondern
fixiert aufgrund der inelastischen Neutronenstreuung an 79Br und 81Br.
69
 / ndf 2χ  111.6 / 121
Peakcontent 478  130.3±  7341 
Peakposition 478  0.2±  1824 
Peakwidth 478  0.20± 10.64 
Charge / ch











gaussian with const background
Abbildung A.11.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in LaBr3 1 durch Anpassung einer
doppelten Gaußkurve bei n = 3,03MeV.
 / ndf 2χ  172.1 / 157
BG: absolute  4.8± 211.7 
BG: linear  0.009±0.316 − 
511 Peak Content  50.2±  2218 
Amplitude / ch







gaussian with const background
Abbildung A.12.: Bestimmung der Anzahl der Photonen in HPGe 1 durch Subtraktion des
Untergrundes in der Peakregion bei n = 8,57MeV.
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